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RESUMO

Segundo projec6es populacionais, a tendéncia de crescimento é acelerada e continua,
levando a crescente demanda por alimentos, por este motivo espera-se uma resposta pelo lado
da oferta para que seja possivel garantir a seguranca alimentar. Assim é necessario que se
busque alternativas para 0 aumento de produtividade dos agroecossistemas, que permita o
aumento da producdo de alimentos visando manter a sustentabilidade na producdo, ou seja,
manter o equilibrio entre 0 aumento da produgdo com processos e produtos que ndo sejam
prejudiciais para o meio ambiente.

Pela busca de produtos com estas caracteristicas surge o biochar, € um composto de
carbono obtido através de conversdo térmica a partir de biomassa orgéanica de diversas origens,
resultando em produtos com alta area de superficie e porosidade e nutrientes concentrados que
além de reduzir os gases de efeitos estufa, principalmente CO2 e CH4, apresenta caracteristicas
que auxiliam na nutricdo animal e na recuperacdo e aumento da fertilidade do solo. O biochar
pode sofrer variagdes conforme os métodos de producdo, modificando a qualidade e o0s
beneficios para o sistema. Existem diferentes processos de obtencdo, mas na maioria deles
utilizam a pir6lise ou gaseificacdo, podendo ser conduzida de forma artesanal para pequenos
produtores ou em plantas industriais.

O biochar possui diversos usos como no tratamento de agua, na producdo de calor, na
geracdo de eletricidade ou de biocombustivel, como aditivo de esterco/lodo e silagem, na
alimentacdo/suplementacdo de animais e na adubacdo do solo. Estas aplicacdes apresentam
beneficios potenciais, demonstrando resultados visiveis e duradouros. O foco desta revisdo
bibliografica esta no uso do biochar para fins de producdo dos agroecossitemas, ou seja, para
uso na agricultura e na pecuéria. Especificamente no solo o biochar age aumentando a saude
do mesmo, melhorando suas caracteristica fisicas, quimicas e bioldgicas, aumentando o
rendimento de culturas. J& na alimentacdo/suplementacdo de animais de producéo, o biochar
apresenta beneficios na salde e desempenho produtivo, além de contribuir para a reducdo de
gases do efeito estufa, sendo uma alternativa barata e com resultados eficazes. As producées
abordadas incluem os ruminantes (bovinos, caprinos e ovinos), 0s suinos, 0s peixes e as aves,
como frangos de corte e galinhas poedeiras.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa é buscar e compilar informagdes sobre o
biochar e sobre seus usos e beneficios na pecuaria, especificamente na alimentagdo ou
suplementacdo de animais. Pretende-se com essa revisdo disponibilizar uma literatura em

portugués que explique os aspectos basicos do biochar e demonstre seu potencial de uso.



Espera-se com isso estimular novas pesquisas de forma a entender melhor o produto e descobrir
novas areas de uso e beneficios. Nesta revisdo, pode-se concluir que nas producbes
agropecudrias, o biochar apresenta beneficios cientificamente comprovados, seja para saude do
animal, do seu desempenho produtivo, ou auxiliando em situagdes indiretas da pecuaria como
aditivo de silagem ou esterco, ou também beneficiando o solo em animais a pasto. Além disso,
0 biochar contribui para a minimizacéo de gases do efeito estufa, sendo um produto positivo
para 0 ambiente, economicamente vidvel e uma possibilidade de melhoria da gestdo de

residuos.

Palavras chave: Utilizacdo do biochar/use of biochar, biocarvao na alimentacdo animal/biochar

in animal feed e beneficios do biochar/ benefit of biochar.



ABSTRACT

According to population projections, the growth trend is accelerated and continuous,
leading to growing demand for food, for this reason a response on the supply side is expected
to ensure food security. Therefore, it is necessary to look for alternatives to increase the
productivity of agroecosystems, which allows for an increase in food production, but which
maintains the concern of not being harmful to the environment.

Through the search for products with these characteristics, biochar emerges, it is a
carbon compound obtained through thermal conversion from organic biomass of different
origins, resulting in products with high surface area and porosity and concentrated nutrients
that, in addition to reducing greenhouse gases, greenhouse effects, mainly CO2 and CH4, has
characteristics that help in animal nutrition and in the recovery and increase of soil fertility.
Biochar can undergo variations in production methods, modifying the quality and benefits to
the system. It has different production processes, but most of them use pyrolysis or gasification,
and can be carried out artisanally for small producers or in industrial plants.

Biochar has several uses, such as water treatment, heat production, electricity or biofuel
generation, as an additive to manure/sludge and silage, in animal feed/supplementation and in
soil fertilization. These applications present potential benefits, demonstrating visible and
lasting results. The focus of this literature review is on the use of biochar for the production of
agroecosystems, that is, for use in agriculture and livestock. Specifically in the soil, biochar
acts to increase soil health, improving its physical, chemical and biological characteristics,
increasing crop yields. In the feeding/supplementation of production animals, biochar presents
benefits in health and productive performance, in addition to contributing to the reduction of
greenhouse gases, being a cheap alternative with effective results. The productions covered
include ruminants (cattle, goats and sheep), pigs, fish and poultry, such as broilers and laying
hens.

Therefore, the main objective of this research is to seek and compile information about
biochar and its uses and benefits in livestock farming, specifically in feeding or supplementing
animals. The aim of this review is to provide literature in Portuguese that explains the basic
aspects of biochar and demonstrates its potential for use. This is expected to stimulate new
research in order to better understand the product and discover new areas of use and benefits.
In this review, it can be concluded that in agricultural production, biochar has scientifically

proven benefits, whether for the health of the animal, its productive performance, or helping in



indirect livestock situations as an additive to silage or manure, or also benefiting the soil in
pasture animals. Furthermore, biochar contributes to the minimization of greenhouse gases,
being a positive product for the environment, economically viable and a possibility for

improving waste management.

Keywords: Use of biochar, biochar in animal feed and benefits of biochar.
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1. INTRODUCAO

A tendéncia de crescimento € acelerada e continua, segundo proje¢des populacionais
(Saath & Fachinello, 2018). Por consequéncia disso, ocorrerd uma crescente demanda por
alimentos, sendo necessario que haja uma resposta pelo lado da oferta, para que seja
possivel garantir a seguranca alimentar (Qomariyah et al., 2022). Visto que, atualmente
existe uma grande preocupacao com as questdes ambientais e preservacdo de areas nativas,
a opcao de expansdo do uso de terras € limitada como solugdo deste desafio. Sendo assim,
serd necessario que se pense em alternativas para melhoria da produtividade, como um
potencial caminho para o aumento da oferta (Saath & Fachinello, 2018).

Junto da capacidade de aumentar a produtividade das cadeias de alimentos, é necessario
que se mantenha a preocupacdo com a sustentabilidade, que hoje é uma preocupacéo geral.
Neste contexto, faz-se importante manter o equilibrio entre 0 aumento da producéo de
alimentos e a preservacdo ambiental, buscando novas tecnologias e produtos que
minimizem 0s impactos negativos ao ambiente para ndo comprometer o acesso das
geracOes futuras aos recursos naturais.

Como um destes novos produtos desponta o biochar, também chamado de biocarvéo.
Biochar é um composto de carbono obtido através de conversdo térmica (geralmente
pirdlise) de biomassa organica com concentracdo limitada de oxigénio (Lehmann, 2007).
Ele pode ser obtido de diferentes matérias-primas, o material resultante é caracterizados
por uma alta area de superficie e porosidade (Toth & Dou, 2016).

O biochar apresenta diversas aplicacbes e beneficios potenciais, demonstrando
resultados visiveis e duradouros, principalmente nos agroecossistemas, como 0 aumento da
produtividade das culturas e a modificagdo do conteudo de nutrientes do solo. Além disso,
ele pode ser obtido de muitos materiais residuais, solucionando de forma facil e sustentavel
os desafios atuais em operacOes agricolas concentradas (Cosette et al., 2023). Para a
finalidade de solucionar esses desafios, o biochar pode ser usado como uma estrategia de
gestdo dos residuos (Panwar et al., 2019), conferindo um fim a eles e permitindo a
devolucdo dos mesmos para o sistema como fertilizantes e/ou outros produtos. E
considerado um material barato, constantemente disponivel e em abundancia, além de
apresentar grande potencial na agricultura sustentavel para mitigar a emissao de gases de
efeito estufa (GEE), contribuindo para o sequestro de carbono (Lehmann, 2007; Ferreira,
2023).
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Ha possibilidade de outros usos do biochar, como no tratamento de agua, atuando na
remocdo de metais pesados, elementos toXicos e contaminantes da agua com baixo custo e
eficacia (Panwar et al., 2019; Tan et al., 2016). A transformacdo do residuo, como esterco
suino em biochar facilita o transporte e manuseio do mesmo para areas que necessitam
desta aplicacdo, pois transforma em material solido o residuo rico em fésforo (Brassard et
al., 2016). Apresenta uso como aditivo de esterco/lodo, agindo como excelente adsorvente
e ajudando nos processos de compostagem (Kalus et al., 2019). Utilizado, também, como
aditivo de bai, contribuindo para o aumento da qualidade, e apresentando-se favoravel na
analise de custo beneficio, representando cerca de um décimo dos custos dos inoculantes
comerciais (Bai et al., 2021).

Segundo Maurer et al. (2017), o biochar pode ser uma opg¢do economicamente viavel
para controlar as emissfes gasosas do esterco armazenado. Ademais, na pirélise ele pode
gerar producdo de calor, eletricidade ou biocombustiveis (Lehmann, 2007), tornando
possivel o uso em conjunto, gerando dois insumos em um s processo.

Possui uso na suplementacdo animal, este ainda € pouco explorado, mas vem sendo
mais estudado e utilizado desde o ano de 2010. A pesquisa e 0 uso na pecuadria € reflexo da
alta demanda por alimentos de origem animal, atualmente, que contribuem com cerca de
um terco do consumo humano de proteina. Dessa forma, é necessaria uma estratégia para
aumentar o desempenho dos animais de forma eficiente, de modo que ndo interfira na satde
e no bem-estar do ser humano, que ndo dependa do uso de antibi6ticos, que seja benéfica
para 0s setores comerciais e ndo tenha um impacto negativo sobre o meio ambiente
(Qomariyah et al., 2022). Os resultados obtidos a partir deste uso demonstram efeitos
positivos. O biochar apresenta-se como um meio favoravel para melhorar a satde dos
animais e o seu desempenho produtivo, aléem de incrementar outros campos potenciais de
utilizacdo (Kalus et al., 2019).

Portanto, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisao bibliografica sobre o biochar.
Os assuntos abordados inclue o seu conceito, historico, processos envolvidos em sua
obtencdo, seus atuais e potenciais usos dentro da agricultura e pecuaria, entre outros. O
foco principal é buscar e compilar informagGes sobre o uso, beneficios e desafios do biochar

na alimentagéo de animais de produgéo.
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2. METODOLOGIA

A metodologia selecionada para esta pesquisa foi uma revisdo bibliogréfica de carater
exploratorio, com a anélise de documentos aos quais ja foram pesquisados e escritos no &mbito
geral sobre o biochar. Especificamente procurou-se descrever sobre o seu uso em diversas areas
e analisando os beneficios que este pode trazer na alimentacao de animais de producao.

O conteudo do presente trabalho foi obtido de diversas fontes de pesquisas, incluindo
referencial brasileiro e estrangeiro, com a possibilidade de ser identificado em artigos
cientificos, teses, publicacdes, resultados em trabalhos de conclusdo de curso, dissertacdes,
relatorios técnicos e livros. Esses materiais foram encontrados principalmente nos bancos de
dados Google Académico, ScienceDirect, SCIELO, Portal CAPES, EMBRAPA, MDPI, Scopus
entre outros. Com as palavras chaves: biocarvao/biochar e biocarvdo na alimentacdo
animal/biochar in animal feed.

No momento seguinte a identificacdo das publicacdes, foi feita uma avaliacdo criteriosa
dos materiais quanto ao contetldo abordado, qualidade e relevancia para a revisdo, selecionando
materiais para o entendimento do assunto e para afirmacdes especificas com dados relevantes

€ pertinentes ao tema.
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3. OBJETIVO

1. Objetivo geral
Realizar uma revisdo de literatura com objetivo de compilar informag6es sobre o

biochar, seus potenciais usos e beneficios, especialmente na agropecuaria.

1.1 Objetivos especificos

1. Reunir informacdes cientificas do biochar, contemplando o conceito, histdrico,
caracteristicas proprias, métodos e processos de obtencao, atuais e potenciais usos na
agricultura, pecuaria e demais areas, e os beneficios e desafios que apresenta;

2. Disponibilizar uma pesquisa que abranja informagdes sobre o biochar e seu uso em
Portugués, visto que a maioria da literatura disponivel é estrangeira.

3. Buscar informacdes especificas sobre o0 uso e beneficios do biochar na alimentagéo de
animais de producdo;

4. Investigar quais &reas na produgdo animal estdo utilizando o biochar ou poderiam
utilizar, focando na producédo de ruminantes;

5. Averiguar os beneficios do biochar diretamente ligados aos animais e de forma indireta
para o ambiente;

6. Demonstrar a versatilidade e potencial deste produto.
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4. BIOCHAR

A origem do biochar vem de estudos dos solos da regido amazonica, solos profundos e
muito férteis chamados “Terra Preta de indio” (TPI) que foram identificadas a partir de
observacOes de solos onde havia sido feita uma fogueira ou semelhante pelos indios. Esse
solo tem sido utilizado para fins agricolas na Amazoénia ha séculos (Maia, 2010) e ainda
possui caracteristica de sequestro de carbono que vem atraindo atencdo. A presenca deste
tipo de solo evidencia a sua criagéo pelo homem, demonstrando que a producdo de biochar
é praticada desde o inicio da evolugdo humana (Panwar et al., 2019). Com estas descobertas
as pesquisas se ddo no sentido de produzir um material semelhante ao produzido
inicialmente pelos indigenas, visando manter estas caracteristicas.

Deste modo, Lehmann & Joseph (2009) apresentaram quatro objetivos motivacionais
da aplicacdo de biochar: na melhoria do solo, gestao de residuos, mitigacdo das mudancas
climaticas e energia. Esses objetivos podem ser propostos individualmente ou trabalhados
em conjunto (mais de um objetivo ao mesmo tempo), sempre apresentando beneficios,
sejam sociais, ambientais ou financeiros.

O termo biochar foi adotado para evidenciar a diferenca do combustivel féssil do carvéao
ativado proveniente da queima da biomassa (Bapat et al., 1999). O Biochar é um composto
de carbono obtido através de conversdo térmica (geralmente pir6lise) de biomassa organica
com concentracdo limitada de oxigénio (Lehmann, 2007). Esta biomassa pode ser de
origem industrial, residuos agropecudrios e urbanos. O produto obtido apresenta uma alta
variedade de propriedades fisico-quimicas, dificultando uma caracterizacdo quimica exata,
pois sofre alteracbes com base nas diferentes matérias-primas, no método e condi¢des de
obtencdo e na porcentagem de nutrientes no material (Batista et al., 2018; Steinbeiss et al.,
2009; Kizito et al., 2019; Martins, 2018).

Sua estrutura quimica compreende anéis aromaticos policondensados onde folhas de
grafeno cristalino empilhadas e estruturas aromaticas amorfas ordenadas aleatoriamente
podem ser identificadas. Nesta estrutura com heterodtomos, como O, N, P e S, séo
predominantemente ligados nos anéis aromaticos, contribuindo assim para a quimica de
superficie complexa e a reatividade do biochar (Conte et al., 2021 apud Bourke et al.,
2007). O biochar tem baixo teor de nitrogénio (N), apresentando uma elevada relagcdo C/N
e baixa taxa de mineralizacdo (Benites et al., 2009). Pela estrutura comum ser de carbono

recalcitrante, e macro e micronutrientes, os diferentes tipos de biochar apresentam
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caracteristicas semelhantes, como a cor escura, pH de neutro a bésico, alto contetdo de C
e elevado grau de aromaticidade (Lehmann et al., 2011).

O material sofre alteragdes conforme o método e condi¢bes de conversdo térmica.
Quanto a conversao térmica, conforme a temperatura aumenta, a estrutura aproxima-se a
do grafite, formando uma cadeia carb6nica aromatica com pouca funcional (Figura 1). O
biochar apresenta baixas razbes O/C e H/C, conferindo resisténcia a degradacéo
(recalcitrancia) e a alta estabilidade quimica (Maia, 2010). Além destas caracteristicas, é
um material com alta area superficial e que possui alta porosidade (Figura 2), que varia de

nano (<0.9 nm), micro (<12 nm) a macroporos (>50 nm) (Lehmann & Joseph, 2009).

Figura 1: Exemplo de estrutura aromatica funcional e estrutura do grafite que o biochar se

assemelha p6s conversao térmica.

COOH COMOH

Estrutura aromatica funcionalizada X, . 1
Estrutura do grafite
Fonte: Maia, 2010.

Figura 2: Representacdo da formacéo de poros durante a conversao térmica.
No lado esquerdo a figura demonstra as células da biomassa em formato de favo de mel
antes da conversdo térmica. No lado direito a representacdo da formacé&o de poros
(espaco sem preenchimento dentro da célula), conforme aumenta a temperatura.

de

Fonte: Adaptado de Conte et al., 2021.
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4.1 Obtencao

Inimeras materias-primas podem ser utilizadas para a obtencdo de biochar, algumas
possuem maior destaque como os residuos industriais e agricolas. O uso dos residuos traz
um grande apelo ambiental, por oferecer um destino a esses produtos. Algumas das
matérias-primas citadas na literatura sdo cascas de amendoim e de coco, residuos de
mangue, cama de frango, residuos suinos, aviario e leiteiro, madeira ou serragem de pinus e
eucalipto, palhas de trigo e de milho, residuos de mamona entre outros (Kalinke, 2019).

Segundo o European Biochar Certification (EBC), as matérias-primas que podem ser
utilizadas para a producdo de biochar estdo presentes na lista positiva de biomassas
permitidas. Este documento pode ser utilizado como guia, visto que a legislacdo brasileira
ainda ndo possui este tipo de orientacdo. Dentre as biomassas listadas, estdo as de
agricultura como as de culturas energéticas anuais como milho; biomassa lenhosa de
plantacGes, como poda de arvores; residuos de colheita, como palhadas vegetais e sementes.
Estéo listados também as biomassas permitidas da silvicultura e processamento da madeira,
como serragem e madeira; biomassas de gerenciamento de paisagens, que sdo 0s residuos,
como folhagens, raizes, residuos de paisagismo; biomassas de residuos organicos e detritos
de processos industriais ou de coletas de reciclagem; subprodutos de origem animal; lodos
de tratamento de aguas residuais; residuo da industria téxtel; residuos de processamento de
origem vegetal; restos de alimentos.

Os produtos citados fazem parte da listagem das biomassas permitidas pela EBC. Junto
desta listagem, encontram-se os aditivos que séo permitidos. Esses aditivos tem o objetivo
de melhorar as condi¢Bes de pirolise e a qualidade do biochar. S&o permitidos em
quantidades de 10% da MS total, e alguns exemplos sdo; cal, bentonita, p6 de rocha, argila,
solo, cinzas de madeira e plantas.

Os métodos de producéo do biochar sdo os mais diversos, 0s artigos encontrados trazem
em sua maioria 0 processo termoquimico chamado de carbonizacdo ou pir6lise e a
gaseificacdo. A pirdlise trata-se da conversdo termoquimica da biomassa realizada na
auséncia de ar e a uma temperatura superior a 400°C para formar um produto solido que
consiste principalmente de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzas.
Ainda sobre a pirdlise, existe diferentes tipos: a lenta, intermediaria e rapida. Estudos

mostraram maior rendimento do biochar utilizando a lenta (Panwar et al., 2019).
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A carbonizacgéo hidrotérmica (CHT; Figura 3) também € uma opc¢éo na producao de
biochar. E um processo de conversdo termoquimica usando dgua como meio de reacao
solvente a temperaturas de 150 a 350°C (Zhang et al., 2019). Tem a vantagem de possuir
um menor consumo energia térmica em comparacéo a pirélise, porém com limitacdo de

nédo controlar com precisao a pressao de operacao (Conte et al., 2021).

Figura 3: Representagdo do equipamento utilizado na carbonizag&o hidrotérmica.

Motor agitador

Reator

Agitador

Biomassa

Fonte: Adaptado de Conte et al., 2019

Além disso, alguns dos artigos selecionados trazem formas mais artesanais de producéo
do biochar. Eles tratam de dois equipamentos adaptados, um deles o gaseificador simples
de corrente ascendente com iluminagdo superior (Figura 4), baseado em um equipamento
chamado barril ELSA. A conversdo térmica é realizada através da oxidagdo parcial da
biomassa a alta temperatura, geralmente entre 500-1100°C. O agente oxidante utilizado
pode ser o ar, oxigénio puro ou vapor (Sales et al., 2005). Para a confec¢do deste
equipamento adaptado do barril ELSA é utilizado um barril de éleo modificado (com
aberturas para facilitar o fluxo de ar) e uma abertura na parte superior para encaixe de uma
chaminé. Como resultado, este apresentou a mesma funcionalidade do barril ELSA como

gaseificador e neste caso 0 equipamento funcionou melhor com itens maiores como espigas
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de milho. Assim, foi descoberto que possui eficiéncia, mesmo de forma simples, facilitando
para agricultores produzirem no campo.

Segundo Conte et al. (2021), a gaseificacdo pode ser referida como carbonizagéo
termoquimica industrial. Traz o entendimento de que este processo quando feito
industrialmente produz gas de sintese que pode ser aplicado na producdo de energia,
enquanto o biochar é obtido como um subproduto de baixo custo, ou seja, neste processo
dois produtos estdo sendo gerados, agregando valor. O processo em si, se dd com a
colocacdo da biomassa em um reator onde € parcialmente oxidada por aquecimento a
temperaturas tdo altas quanto 1200°C, e o gas de sintese que é produzido consiste em uma

mistura de mondxido de carbono, dioxido de carbono, hidrogénio, metano e nitrogénio.

Figura 4: Demonstracdo do equipamento adaptado de producdo de biochar, chamado
barril ELSA.

Fonte: Adaptado de Steiner et al., 2018

O outro método empregado é a chamada “retorta aberta do Japao” (Figura 5). Neste
estudo foi utilizado somente para casca de arroz. E utilizada na Asia e a sua confecgio se
da a partir de uma chaminé com um funil perfurado (cone) em uma das extremidades. E
feita uma fogueira na parte interna e por fora € coberto pelo residuo. Nesse caso, 0s gases

sdo liberados pela chaminé e o residuo sofre a carbonizacdo (Steiner et al., 2018).
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Figura 5: Demonstracdo do equipamento adaptado de producao de biochar chamado

“retorta aberta do Japao”.

Fonte: Adaptado de Steiner et al., 2018

Existem outros métodos e ferramentas que podem ser Gteis para producao de biochar.
Outro exemplo que Conte et al. (2021) traz em seu artigo é o forno Kon-Tiki (Figura 6),
utilizado quando sdo necessarias grandes quantidades de material para fins agricolas. O
principio da pir6lise da cortina, ou chamado Forno Kon-Tiki de chama, consiste em
pirolisar a biomassa camada por camada em um forno metélico de formato cénico ou em
um pogo (Schmidt et al., 2015). A vantagem do forno Kon-Tiki é a maior quantidade de
biochar que pode ser produzida, mas a grande limitacdo € a impossibilidade de controlar
todas as condicdes de pirdlise, levando a produtos com propriedades fisicas-quimicas
distintas. Entretanto, Conte et al. (2021) comentam que o biochar obtido por este
procedimento caseiro pareceu ser muito eficaz no aumento da producédo de abdbora, cultura
a qual foi testada.



19

Figura 6: Forno Kon-Tiki para producdo de biochar.

Fonte: Biochar Journal

Existem também os equipamentos industriais. Estes, em sua maioria, utilizam o
processo de carbonizacao/pirélise. Dois exemplos de equipamentos para producdo de
biochar s&o das empresas Zhengzhou Jiutian Machinery (ZJM; Figura 7) e Olten
Environmental (OE; Figura 8). O biochar do equipamento da ZJM pode ser aplicado no
solo ou usado como combustivel devido a purificacdo do gas no processo. O equipamento
da OE utiliza o processo de pirdlise/carbonizacdo continua de alta eficiéncia e
ecologicamente corretos, pois levam e consideracdo a economia de energia e a nao

producdo de fumaca ou poeira que podem poluir o ar.

Figura 7: Planta de equipamento para producao de biochar da empresa Olten

Environmental.

Fonte: Olten Environmental.
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Figura 8: Planta de equipamento para producao de biochar da empresa Zhengzhou Jiutian

Machinery.

Fonte: Zhengzhou Jiutian Machinery.

O produto final biochar depende das condi¢Ges do processo em que esta sendo
submetido. Situacdes como altas temperaturas (>500°C) tornam o produto quimicamente
mais estdvel e mais resistente a degradacGes microbianas e abidticas. Esse processo
contrasta com os biochars produzidos a partir da pir6lise de residuo de madeira de coniferas
realizada a temperaturas mais baixas (exemplo 350°C). Ela apresenta tendéncia de conter
grandes quantidades de nutrientes disponiveis pela menor perda de grupos funcionais
(Conte et al., 2021).

Apds o processo, o biochar pode sofrer também o que chamam de ativacdo, ou seja,
suas propriedades podem ser moduladas com objetivo de levar a melhora de alguma
caracteristica especifica que seja de interesse para determinado uso. A ativacdo pode ser
quimica e/ou fisica, e algumas substancias podem ser efetivamente adsorvidas, como
alcoois, analgésicos, agentes antimicrobianos, toxinas de plantas e animais, toxinas
endogenas e gases como metano e gas estomacal. Essa ativacdo pode aumentar a area de
superficie e densidade de poros, para aumentar a capacidade de capturar poluentes e outras
particulas de interesse (Ka Yan Man et al., 2020). Um outro exemplo comum desta ativacéo
é para casos de necessidade na degradacdo dos poluentes organicos em aguas ou solos
tratados que podem ser aplicados para remediacdo ambiental e remocdo de contaminantes
organicos. Esta ativacdo melhora a capacidade de sor¢cdo para contaminantes organicos e
inorganicos em comparacdo com ndo ativados (Conte et al., 2021). Isto ocorre pela

oxidagéo superficial do biochar e a introdugdo de mais grupamentos funcionais no material,
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melhorando assim a sua capacidade de adsorcdo/interacdo. O biochar pode apresentar
caracteristicas fisico-quimicas e propriedades distintas, dependendo da ativacao realizada
(Kalinke, 2019).

Existem também a opcdo de adquirir o produto biochar pronto para uso. Apds
pesquisas, encontrou-se empresas como a Biochar Technologies, com origem em Séo
Paulo, que produz o biochar para uso agricola, sendo que um dos principais beneficios do
produto é estimular o uso através da possibilida dos produtores receberem créditos de
carbono. E a empresa Aperam bioenergia de Minas Gerais, sendo ainda a primeira empresa
do Brasil habilitada a comercializar os créditos de Captura e Armazenamento de Carbono
(CORC:s) e pioneiras na venda de créditos de carbono na América Latina e produtora de

biochar com qualidade cientificamente comprovada.

4.2 Aplicacbes do biochar

Conforme Lehmann & Joseph (2009), existem quatro objetivos motivacionais da
aplicacdo de biochar, sdo eles na melhoria do solo, gestdo de residuos, mitigacdo das
mudancas climaticas e energia. Em todos estes casos, a aplicacao traria beneficios, fossem
eles sociais ou financeiros. Atualmente o biochar possui estes e diversos outros usos, mas
com o passar dos anos e com a intensificacdo das pesquisas exploratérias, descobre-se uma
ampla gama de atividades em que o biochar pode ser Util e que por vezes é a solugdo de
barreiras que anteriormente ndo apresentavam solugdes como a propria gestdo de residuos.

Uma de suas caracteristicas mais marcadas nas pesquisas € a capacidade adsorvente.
Essa caracteristica é adquirida no processo de producdo do biochar. Conforme Conte et al.
(2021), a quantidade progressivamente maior de componentes organicos volateis liberados
da matéria-prima com o aumento da temperatura é responsavel pela reducdo dos grupos
funcionais de superficie que, por sua vez, causam as propriedades de adsor¢do dos biochars,
que se caracteriza pela capacidade de preenchimento dos seus poros por adsorcéo fisica.

O biochar é utilizado no tratamento de &4gua, atuando na remocao de metais pesados,
elementos toxicos e contaminantes da dgua e aguas residuais, apresentando baixo custo e
alta eficacia (Panwar et al., 2019; Tan et al., 2016). Segundo Li et al. (2018), o biochar
pirolisado em alta temperatura igual ou maior que 500°C apresentou maiores capacidade
de sorcdo para a toxina microcistina -LR. Microcistinas sdo cianotoxinas, liberadas pela
cianobactéria Microcystis aeruginosa, que estdo presentes, por exemplo, em mananciais de

agua para abastecimento humano e que podem ameacar a saude humana, podendo levar,
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em casos graves, até a obito (Almeida et al., 2016) o que torna importante esta funcéo do
biochar, que pode ser comparavel com adsorventes comerciais como nanotubos, silica,
mesoporosa e carvao ativado.

Especificamente na gestdo de residuos, a producéo do biochar possibilita a produgédo
(pirdlise) do esterco suino reduzindo para uma massa de fracéo sélida em 65-88% no qual
o fosforo esta concentrado e pode ser transportado, devido a sua natureza mais estavel, de
forma facilitada para regibes mais distantes com objetivo de corrigir o solo (Brassard et al.,
2016). O biochar pode ser usado como aditivo de esterco/lodo, agindo como excelente
adsorvente e ajudando nos processos de compostagem, devido sua alta porosidade e alta
area de superficie. Assim, ele é capaz de reter elementos importantes como nitrogénio,
carbono e enxofre que em uma situacdo comum seriam perdidos para o ambiente, e também
age como substrato para microrganismos que participam nos processos de compostagem
(Kalus et al., 2019). Na digestao do esterco que contenha como aditivo o biochar, obtém-
se menos amonia e metano e, por consequéncia, maior retencdo de nitrogénio (Schmidt et
al., 2017).

Utilizado, também como aditivo de silagem, o biochar de esterco de iaque, quando
adicionado ao sorgo doce ensilado, aumentou as concentracdes de proteina bruta, acido
latico e carboidratos sollveis em agua e aumentou o rendimento energético bruto, ou seja,
0 biochar foi capaz de melhorar a qualidade da silagem. Além disso, ele apresentou-se
favoravel na anélise de custo beneficio, representando cerca de um décimo dos custos dos
inoculantes comerciais. Por fim, pode-se concluir que o biochar cumpre o objetivo de
auxiliar no processo de fermentacdo da silagem e ainda € economicamente viavel para a
producdo (Bai et al., 2021). O biochar pode reduzir a formagdo de micotoxinas, ligar-se a
pesticidas, suprimir a formacdo de &cido butirico e aumentar a qualidade das bactérias
lacticas. Nas pesquisas ele ndo apresentou qualquer efeito negativo no fluido ruminal,
sendo considerado um método interessante para ser incorporado como inoculante na
silagem, assim sendo aplicado nos sistemas agronémicos (Pereira et al., 2014).

Segundo Maurer et al. (2017), o biochar pode ser uma opgdo economicamente viavel
para controlar as emissdes gasosas do esterco armazenado. Como exemplo, cita-se que 0
biochar é promissor na operacao de reduzir as emisses de NH3 em esterco suino, e é um
subproduto da pirolise na producéo de calor, eletricidade ou biocombustiveis (Lehmann et
al., 2007), tornando possivel o uso em conjunto, gerando dois insumos em um s6 processo.

Diretamente nos agroecossistemas que séo o foco desta reviséo, observa-se o fato de o
biochar poder ser obtido de muitos materiais residuais, existindo a possibilidade de
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solucionar de forma facil e sustentdvel os desafios atuais em operacGes agricolas
concentradas, como citado por Cosette et al. (2023). Ainda, segundo Panwar et al. (2019),
pode ser usado como uma estratégia de gestdo dos residuos.

Além disso, a defini¢do do Certificado Europeu de Biochar (EBC) também traz outros
possiveis usos do biochar que vai sendo descoberto como um novo material. Entre 0s
demais usos estdo a aplicacao na industria de papel e celulose, na fabricacdo de materiais
de construgdo avancados, em aparelhos eletronicos, na impressdo 3D, no tratamento de
esgoto, na mineracdo, na filtragem de ar, na industria téxtil e na pecuéria.

Para fins agrondmicos, o biochar apresenta uso na aplicacdo do produto no solo como
fertilizante e corretivo, gerando melhorias na caracteristicas fisico-quimicas do solo que
resultam em aumento da produtividade das culturas. Ele pode ser utilizado na agricultura
sustentavel, mitigando a emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e contribuindo para o
sequestro de carbono (Lehmann et al., 2007; Ferreira, 2023), além de agir também como
adsorvente de contaminantes organicos e inorganicos (Brassard et al., 2016).

Na pecuéria é utilizado principalmente na suplementacdo animal, mas este ainda é
pouco explorado. O biochar vem sendo mais estudado e utilizado desde o ano de 2010.
Conforme a EBC, 0s usos do biochar na pecuaria sdo considerados novos e ainda precisam
de mais pesquisas, mas atualmente apresenta-se como um meio favoravel para melhorar a
salde dos animais e o seu desempenho produtivo (Kalus et al., 2019). O uso na pecuaria e

agrondmico serdo discutidos com detalhamento nos topicos abaixo.

4.2.1 Aplicacdes e beneficios agricolas

Apds o descobrimento das propriedades das Terras Pretas de indio (TPI), houve o
interesse na producdo do biochar para mimetizar estes beneficios com a aplicagdo do produto
gerado no solo (Ding et al., 2016). Conforme Schmidt et al. (2017), a sua producéo e utilizagédo
€ uma nova estratégia na gestao de residuos agricolas que tem como objetivo reduzir a poluigéo
ambiental e melhorar as caracteristicas do solo, entre 0s outros usos que pode possuir.

Um ponto que estimula o uso do biochar sdo os danos fisicos ao solo e ambientais que
os fertilizantes quimicos podem trazer. Conforme citam Panwar et al. (2019) e Lehmann &
Joseph (2009), o uso de fertilizantes quimicos pode resultar em endurecimento do solo,
diminuicao da fertilidade natural, levar a poluicéo do ar e da 4gua, e afetar na liberacdo de gases
do efeito estufa. Por estes motivos, os autores além de expor seus beneficios em diversos

ambitos, enfatizam a urgéncia em encontrar uma solugdo alternativa ao uso destes quimicos,
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caracterizando o produto idealizado como um produto obtido em grandes quantidades, que
capture de forma mais eficiente 0 CO2, que ndo afete na saide do solo e do meio ambiente,
que seja capaz de manter ou melhorar os niveis de matéria orgénica, assim mantendo a
integridade fisica, quimica e bioldgica do solo que sofrerd sua aplicacao.

Ja se tem constatado que a aplicacdo de biochar no solo aumenta o rendimento das
culturas e biomassa vegetal (Jeffery et al., 2011), aumenta a capacidade de troca de cations
(CTC) (Liang et al., 2006), eleva a disponibilidade de carbono orgénico e aprimora a atividade
microbiana do solo, estimulando os organismos que aumentam a ciclagem de nutrientes do
material organico (Domene et al., 2014; Martins, 2018; Steiner et al., 2008). Pode aumentar 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 saturacdo por bases (Schulz; Glaser, 2012), a
disponibilidade de P (YYamato et al., 2006), além de favorecer as intera¢cbes do solo com a
microfauna (Ruivo et al., 2009). O biochar possui capacidade de tamponamento, mantendo o
pH sempre na faixa adequada (Buss et al., 2018; Pandit et al., 2018). Entre as caracteristicas
em que o biochar age estdo 0 aumento na porosidade e capacidade de retencdo de &gua, obtendo
a capacidade de liberar agua no periodos secos, retendo e liberando os ions H+ e OH-, agindo,
dessa forma no controle do pH do solo (Mukherjee et al., 2011; Rezende et al., 2011).

Comumente descreve-se 0 biochar como melhorador das caracteristicas do solo, como
transportador e adsorvente de nutrientes, como Ca, Fe e Cu, podendo ser uma ferramenta para
adsorver contaminantes organicos e inorganicos, metais pesados, pesticidas no solo e atuando
na neutralizacdo de compostos fitotoxicos, assim como substancias téxicas como aluminio
(Al. Ele tem a capacidade de reduzir a lixiviacdo para os cursos d'adgua tanto dos poluentes
quanto dos nutrientes do solo. J& se obteve resultados positivos do biochar no auxilio do
crescimento das plantas, pois pode conter elementos fertilizantes, a depender da sua origem, e
opera como um reservatério de liberagdo lenta de nutrientes no solo, e, como uma importante
caracteristica. Possui a capacidade de minimizar o uso de fertilizantes quimicos, mantendo a
produtividade (Brassard et al., 2016; Kalus et al., 2019; Wardle et al., 1998; Rezende et al.,
2011; Lehmann et al., 2011; Kalinke, 2019).

Rezende et al. (2011) constataram que o biochar age auxiliando na promocéo da
estruturagdo do solo devido as suas ligagdes quimicas com macromoléculas inorganicas, e age
nas demais caracteristicas fisicas do solo como agregacdo, aeragdo, elasticidade e
permeabilidade. Sabe-se que o biochar influencia na absorcdo de nutrientes, e para as plantas
leguminosas, ele pode alterar a capacidade competitiva com outras plantas, pois pode aumentar
o teor de P, K e Mg, além de outros minerais que aumentam a fixacéo biologica de nitrogénio
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(FBN) (Rondon et al., 2007). Segundo Liu et al. (2018), em média o biochar aumenta a fixacao
bioldgica simbiotica de N2, melhora a absorcdo de N pelas plantas, reduz as emissdes de N20O
do solo e a lixiviagdo de N do solo, e promove o crescimento dos fungos micorrizicos (Warnock
etal., 1994).

Uma das preocupacOes atuais sdo as emissdes de gases do efeito estufa, os famosos
GEE 's. Estes sdo substancias gasosas que possuem a capacidade de absorver radiacdo na
frequéncia infravermelha emitida em grande parte pela superficie terrestre, retendo calor na
atmosfera, entre eles estdo CO2 (dioxido de carbono), CH4 (metano) e N20 (6xido nitroso),
por exemplo (GreenView). Acentuado pelas acfes antropicas, estas emissdes resultam no
aumento do aquecimento global, que levam as mudancas climéticas que afetam as questfes
ambientais para a humanidade (Oliveira, 2015). Segundo Nematian et al. (2021), a queima de
residuos agricolas é uma das maiores fontes de emissdes de gases estufa (GEE) que levam a
impactos negativos a salde da populacédo e € uma opcao de gestdo agricola que além de dar um
fim ao residuo, limpa os campos e controla pragas. Esses autores afirmam que o biochar é uma
alternativa para reduzir a queima dos residuos a céu aberto e criar uma bioeconomia circular
para residuos. Coloca-se que é uma opcéo benéfica, o biochar tem capacidade de reduzir a
rigidez do solo consequentemente minimizando a resisténcia deste solo a aragem e outras
operacdes, economizando com maquinario e consumo de combustivel, além disso agindo na
reducdo das emissdo de GEE’s como N20, CO2 e CH4, devido a sua habilidade de reduzir
densidade e rigidez do solo (N).

Segundo Panwar et al. (2019) e Lehmann & Joseph (2009), o biochar, além de todos o0s
outros beneficios, possui relacdo com a sustentabilidade e por conta disso, tem papel importante
na mitigacdo de mudancas climaticas e sua aplicacdo no solo promove alteraces que podem
prevenir as emissdes de gases do efeito estufa além de beneficiar as caracteristicas do solo. Sua
aplicagdo e um facilitador de armazenamento de carbono no solo j& que age como sequestrador
eficiente de carbono, ou seja, pode levar a um aumento do estoque de carbono na superficie do
solo e atuar como um sumidouro de didxido de carbono a longo prazo, além de possuir o efeito
positivo no rendimento de culturas a curto prazo. Estas afirmac6es sdo apoiadas também pela
pesquisa de Hays et al. (2023). Como caracteristica fundamental no uso do biochar como uma
ferramenta de manejo ambiental, apresenta a caracteristica de estabilidade quimica, pois
mantém o carbono contido no biochar no solo e atua com sequestrador de GEE’ s, contribuindo
para a mitigacdo das mudancgas climaticas e para o beneficiamento da qualidade do solo e da
agua (Maia, 2010).
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Brassard et al. (2016) também afirma que o biochar atua como sequestrador de carbono
a longo prazo, podendo durar mais de 1.000 anos, ou seja, 0 carbono que seria libertado com o
CO2 ¢ impedido, assim reduzindo o impacto global da agricultura nas alteragdes climaticas.
Assim como, também, suprime as emissdes de outros GEE ‘s prejudiciais como o CH4 e N20
e, indiretamente, reduz a necessidade do uso de fertilizantes nitrogenados quando o solo sofre
sua aplicacdo (Panwar et al., 2019; Lehmann & Joseph, 2009; Yanai et al., 2007; Lehmann et
al., 2003; Glaser, 2007)

Concordando com as ideias de Panwar et al. (2019) e Lehmann & Joseph (2009),
Ferreira (2023) também guia sua pesquisa no sentido de que o biochar pode substituir os
fertilizantes quimicos, contribuindo para o sequestro de carbono que se apresenta como
alternativa na redugdo dos GEE ‘s originados pela agricultura, citando processos COmo preparo
do solo, adubacéo quimica ou pela mudanca de ocupagdo do uso do solo ou espaco fisico.

Woolf et al. (2010), em sua pesquisa, relataram uma reducdo nas emissdes liquidas
anuais de CO2, CH4 e N20 com o uso de biochar, devido a sua producao sustentavel e posterior
aplicacdo ao solo. Esses autores relatam que o biochar pode contribuir reduzindo em até 12%
das atuais emissdes antropogénicas de CO2 e é caracterizado pelo autor como um material
importante na desaceleracdo do agquecimento global e na capacidade de restaurar solos
degradados. Conforme Zhang et al. (2012), o biochar reduz a emissdo de GEE’s, entre eles o
C0O2, CH4 e N20 quando comparado com a aplicacdo tradicional de esterco.

Em outras pesquisas conduzidas por Zhang et al. (2016) houve relatos de que apds a
aplicacdo de biochar no solo ocorreu uma melhora na dissipacdo de gases do efeito estufa e que
a emissao de CH4 do solo foi de 72-80% menor do que nas areas que ndo receberam a aplicacéo
de biochar. J& Cayuela et al. (2014) obtiveram resultados de que o biochar reduziu a emissao
de N20 dos solos em média de 54%. Maia (2010) traz a visdo do biochar como alternativa
potencial na fixagdo do didxido de carbono no solo para mitigar os impactos negativos do gas
na atmosfera, justamente pelas caracteristicas do biochar de gerar grupos funcionais i6nicos
que aumentam a importancia do mesmo nas trocas ionicas.

Das aplicacOes revisadas neste topico, pode-se dizer que em todos 0s casos o biochar
agrega beneficios ao sistema. Por exemplo, devido as caracteristicas do biochar de fixacdo de
carbono no solo, evita-se a emissao de gas do efeito estufa, sendo uma alternativa eficaz para
a reducdo de emissdo pelos agroecossistemas. Enquanto beneficia o ambiente o biochar
também pode melhorar a satde do solo, em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,

possibilitando o maior rendimento de culturas, e auxiliando na recuperagéo de solos.
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4.2.2 Uso e beneficios na pecuaria

O biochar como aditivo alimentar para animais de producéo € pouco conhecido, mas 0s
resultados do seu uso como suplementacdo sdo positivos, sendo caracterizado como uma
solucéo promissora (Kalus et al., 2019; Schimidt etal., 2017). Mesmo sendo um material pouco
conhecido, desde o século passado veterinarios alemaes vem utilizando o biochar (ativado e
ndo ativado) na satde animal (Schimidt et al., 2019). A administracéo terapéutica do biochar
esta historicamente comprovada ha mais de 50 anos e recomendada como cura para numerosos
sintomas. Ja o seu uso na alimentacdo, com objetivo de melhorar a produtividade animal,
somente comecou a ser discutida a partir do ano de 2010. Comumente apresenta efeitos como
aumento no consumo de racdo, ganho de peso, melhoria na eficiéncia alimentar, maior
produtividade, fortalecimento do sistema imunologico, melhoria na qualidade da carne,
decréscimo da poluicdo provocada por odores, reducdo de doengas podais e diminuicdo dos
custos veterinarios nas diversas produg¢des (Schimidit et al., 2019).

Conforme Mohan et al. (2006), o biochar ap6s passar por pirolise e processo de ativacao
(opcional), que seja quimica ou fisica, pode ser aplicado como suplemento alimentar. O uso
do biochar é uma forma de beneficiar a saide dos animais e o desempenho produtivo,
aumentando a eficiéncia alimentar e reduzindo perdas de nutrientes, além disso o biochar pode
mitigar as emissoes de GEE ‘s e agir como adsorvente de toxinas (Kalus et al., 2019; Schimidt
etal., 2017).

O biochar pode ser oferecido através da adicdo em misturas diarias na ragdo ou em
cochos de livre acesso no pasto ou estabulo (Schimidt et al., 2019). Pode, também, ser
misturado a suplementos populares como melaco (Joseph et al., 2015), ou em blocos de
melago-uréia (Saroeun et al., 2018). Para ruminantes, o biochar se apresenta como uma solucéo
promissora na exploracdo de alternativas para modular a fermentacdo ruminal e aumentar a
producdo animal de forma sustentavel devido a diminuicdo da presenca de residuos quimicos
na carne e no leite. Além disso, ele serve para auxiliar na reducdo da resisténcia das bactérias
aos antibidticos (Mirheidari et al., 2020). Assim como, 0 biochar pode aumentar a eficiéncia
da racéo utilizada na producéo animal, pois 70% dos custos dos insumos advém da racéo e por
isso é de grande importancia para o sistema gque 0s animais consigam explorar 0 maximo de

seu potencial com a racdo fornecida (McGrath et al., 2018).
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Em pesquisas que utilizam o biochar como aditivo alimentar, ele demonstrou potencial
de mitigar emissdes de CH4 e CO2 do esterco, mitigar emissdes de compostos organicos
volateis odoriferos provenientes do estrume, alem de fornecer nutrientes que melhoram a
salde, e possibilitam um menor consumo de racdo. Um dos grandes beneficios do uso como
aditivo alimentar esta ligado ao fato de que pode se tornar um fertilizante misto e eficiente de
esterco e biochar. Essa mistura fertilizante no solo faz o sequestro de carbono enquanto fertiliza
e traz efeitos positivos nos rendimentos de culturas (aumento da oferta forrageira, por exemplo)
que sao utilizadas na ragdo animal e assim voltam para o sistema, ou seja, € uma pratica que
traz beneficios em cadeia (Kalus et al., 2019).

Trabalhos cientificos mostram que vacas leiteiras suplementadas com biochar
obtiveram resultados positivos na eficiéncia de supressdo do patégeno de Clostridium-
Botulinum. Esta suplementacdo foi capaz de reduzir o patdgeno pela absor¢do das toxinas do
C. botulinum no trato gastrointestinal, sendo uma opcéo para controlar o botulismo crénico
(Schimidt et al., 2019 apud Gerlach et al., 2014). Joseph et al. (2015) relataram em sua pesquisa
que o biochar na alimentacdo de vacas pode atuar como adsorvente de toxinas e também na
transformacdo da matéria organica em carboidratos, agucares e proteinas no rimen da vaca,
devido a uma liberacdo de minerais do biochar que sera benéfico apds as reacbes acido-basicas
aumentando a reatividade do biochar, entdo estes grupos funcionais desempenham papel ativo
nestas funcdes. Além disso, o esterco enriquecido com biochar tem apresentado efeito positivo
no solo quando incorporado devido a transferéncia facilitada de nutrientes (principalmente
fésforo e nitrogénio) do intestino da vaca para o esterco e do esterco para o solo. Esses autores
explicam que o processo se da pelo enriquecimento do biochar pelos nutrientes organicos do
trato digestivo do animal, que se preencheram os poros do biochar, tornando a relagdo com o
solo mais eficiente, sendo um importante disponibilizador de nutrientes ao solo. Schimidt et al.
(2017) corrobora que vacas em pastoreio alimentadas com biochar trazem efeitos secundarios
positivos para a fertilidade do solo, reduzindo as necessidades de fertilizagdo com N mineral e
colaborando na mitigagdo de GEE ‘s. Eles apresentam o dado de que se 1% do gado recebesse
biochar um total de 1,2% das emissdes globais de CO2 poderia ser compensado. Entdo, este e
outros beneficios citados pelos autores sdo motivos para que se faga um esforco na investigacao
cientifica do biochar. Segundo Yildizli et al. (2021), em sua oesquisa in vitro, o biochar pode
alterar a diversidade microbiana, atuando na sadde dos animais regulando a microbiota
intestinal e a inflamacao no intestino. Na pesquisa, esses autores apresentaram que a reducao
na producdo de citocinas inflamatdrias produzidas por macro6fagos no intestino dos animais

pode ser atribuida a atividade anti-inflamatoria dos biochars.
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Conforme Qomariyah et al. (2022), o biochar pode ser uma alternativa aos antibioticos
e a outros efeitos positivos como aumentar ingestdo diaria de nutrientes, melhorar a saude
animal, incrementar a eficiéncia alimentar, reduzir perda de nutrientes e mitigar gases do efeito
estufa para o gado. O biochar apresenta também fungo de tamponante por ter o pH proximo
ao da saliva das vacas (Joseph et al., 2015). Assim como foi demonstrado Toth e Dou (2016)
em que o biochar na dieta melhora a ingestdo de nutrientes, adsorve toxinas e auxilia a saude
animal. Winders et al. (2019), relataram que o biochar na dieta de novilhos de terminacao
aumentou o consumo de matéria seca, melhorou a digestdo e reduziu a produgdo de metano e
dioxido de carbono em até 18,4% e 9,9%, respectivamente. Na dieta de animais crescimento,
esses autores observaram uma diminuicéo das emissdes de metano em 9,5% de metano e 9,7%
de dioxido de carbono. Leng & Preston (2013) demonstrou que o biochar na dieta teve
resultados na reducdo na producdo de metano e relatou maior ganho de peso, de até 25% maior
em comparagdo com o grupo controle. Winders et al. (2019) e Saleen et al. (2018) também
relataram reducdo na producdo de CH4 com a inclusdo de biochar na dieta e afirmam que a
ingestdo pelos animais ndo foi prejudicada pela presenga do material. Tal qual, Hansen et al.
(2012) afirmam que a utilizagdo do biochar como aditivo pode reduzir a producéo in vitro de
metano no ramen, entre 11% e 17%, em comparacdo com tratamento controle no experimento
conduzido.

Outra pesquisa conduzida com dietas de engorda de cordeiros obtiveram resultados no
aumento do ganho médio diario (GMD), melhora na conversdo alimentar e sintese de proteina
microbiana. Estes dados levaram a uma conclusdo de que o biochar poderia ser incorporado
nestas dietas como aditivo de baixo custo com efeitos benéficos de manipulacdo da
fermentacdo ruminal e melhora na eficiéncia alimentar resultando em maior desempenho. A
explicacdo que a pesquisa traz para o aumento do peso corporal dos animais é a maior
digestibilidade total dos nutrientes e ao aumento da SNM (suprimento de nitrogénio
microbiano) ruminal (Mirheidari et al., 2020; Saleem et al., 2018) que possibilitam a maior
producdo de proteina microbiana e, com o meio equilibrado, a ocorréncia de um
desenvolvimento mais eficiente dos microrganismos que realizam 0s processos no rdamen.
McFarlane et al. (2017) expuseram que o biochar pode melhorar a fermentacdo ruminal de
forragens de qualidade moderada em comparagdo com forragens de maior qualidade. Erickson
et al. (2011) indicaram que o biochar melhora a digestibilidade aparente dos nutrientes no trato
de vacas alimentadas com silagem de baixa qualidade (com a presenca de micotoxinas). Mesmo
com uma silagem de baixa qualidade, os animais ainda consumiam e tinham um bom

desempenho pela capacidade de desintoxicacdo do biochar. Os animais que tinham biochar na
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dieta apresentaram maior consumo de racdo, melhor digestibilidade da fibra em detergente
neutro, hemicelulose e proteina bruta e maior teor de gordura no leite em comparacdo com 0s
animais do grupo controle, sem o biochar. De acordo com Saroeun et al. (2018), o gado quando
alimentado com blocos de melago-uréia contendo de 2 a 8% de biochar apresentou melhorias
na conversao alimentar.

Assim como no solo, o biochar possui caracteristicas adsorventes quando utilizado na
alimentacdo animal. Gurtler et al. (2014) mencionam que o biochar pode adsorver, no trato
digestivo, a bactéria Escherichia-coli que pode comprometer a produtividade dos animais e
causar problemas no meio ambiente com propagacao das mesmas na agua e no solo quando
adicionado ao esterco. Apoiando estas afirmacfes McKenzie (1991) e Ka Yan Man et al.
(2020), reforcam a capacidade de adsor¢do de uma variedade de toxinas como micotoxinas,
toxinas vegetais, pesticidas e metabolitos toxicos ou patdgenos e pode ser considerado uma das
formas mais importantes de prevenir efeitos nocivos ou que possam ser fatais de toxinas
ingeridas por via oral. Em cordeiros, o biochar permite o consumo de Artemisia, pois com suas
caracteristicas ele absorve terpenos dos arbustos e é capaz de atenuar os efeitos posteriores
aversivos dos terpendides. Ou seja, ele permite a utilizacdo de uma forragem que sem a
suplementacdo do biochar para os animais ndo poderia ser consumida devido aos seus efeitos
colaterais. Com isso, 0 animal pode ter uma mistura mais diversa de plantas em sua dieta, e
controla-la pelo pastejo, visto sua sensibilidade, reduzindo os riscos em areas propensas a
incéndios (Banner et al., 2006).

No leite bovino e ovino, o biochar é capaz de remover de forma eficiente as aflatoxinas.
Estas sdo metabdlitos de cepas fungicas tdxicos para humanos e animais que representam
perdas econdmicas e risco a saude. O biochar apresenta esta capacidade devido suas
caracteristicas de alta area superficial, tamanho dos poros e afinidade com as moléculas de
aflatoxinas (Di Natale et al., 2009; Rao et al., 2001). Em pequenos ruminantes como cabras, a
suplementacdo foi capaz de aumentar o ganho diario, a conversdo alimentar, a digestibilidade
da materia seca e organica e a retencdo de nitrogénio, reduzindo o nitrogénio na urina e o
numero de ovos de vermes cestodes e oocistos de protozoarios coccidia (Silivong et al., 2015;
Kana et al., 2011).

Além dos ruminantes, o biochar apresenta efeitos positivos, na producdo de animais
ndo ruminantes. Em suinos, pesquisas demonstram que o biochar pode ser utilizado na
substituicdo de antibioticos e na melhoria do crescimento dos animais, sendo considerado um
aditivo seguro e alternativo com eficiéncia na producdo animal (Chu et al., 2013). Conforme
Evans et al. (2017), aves alimentadas com biochar de cama de frango tiveram aumento da
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conversao alimentar e reducdo de patdgenos avicolas como Campylobacter, Gallibacterium
anatis e C. hepaticus, sendo a suplementacdo uma alternativa promissora aos antibioticos
subterapéuticos (Willson et al., 2019). Nesse sentido, a pesquisa de Prasai et al. (2016) citam
que o biochar é uma alternativa para inddstria avicola para controle da carga de patdgenos nos
animais sem alterar a complexidade da microbiota intestinal e aumenta a produtividade dos
animais. Assim como Kutlu et al. (2001) afirmam que galinhas poedeiras suplementadas com
biochar tiveram maior producdo de ovos, maior peso nos ovos, melhor taxa de conversao
alimentar e reducdo do consumo de racdo. J& Mui et al. (2006) trazem em sua pesquisa 0S
efeitos do biochar nas carcacas de frango de corte mostrando que o peso corporal vivo e ganho
de peso sdo melhoradas com a suplementacao.

Na piscicultura, em espécies como o linguado japonés (Paralichthys olivaceus) quando
alimentado com biochar aumentou significativamente o ganho de peso, taxa de crescimento,
conversao alimentar e taxa de eficiéncia proteica (Thu et al., 2010). Na producéo de carpa
comum foi observado melhoria nos parametros séricos, na morfologia intestinal, no teor de
acidos graxos, constatando que o biochar pode ser utilizado como aditivo alimentar nesta
producdo (Mabe et al., 2018).

Pensando na questdo da alimentacdo, ha provas de que o biochar beneficia os animais,
em sua saude e desempenho produtivo, nas mais diversas producdes, como apresentado. Ainda
é uma alternativa barata de suplemento para o sistema, que pode utilizar residuos produzidos
na propriedade ou adquirir o produto pronto para uso. Com a utilizagdo do biochar na
alimentacdo animal também observa-se efeitos no solo e ambiente. No solo pode-se ver este
efeito quando o biochar é fornecido para animais a pasto, pois sua mistura com esterco no solo
auxilia na fertilidade do mesmo. Ainda na produc¢édo animal dispde da funcédo de ser aditivo de
silagem, melhorando a qualidade nutricional e protegendo contra contaminacfes com
microrganismos patogénicos. Ambientalmente, o biochar contribui também para a redugéo do
metano, importante gas do efeito estufa, que com seu efeito mitigador, reduz a producéo dentro
do ramen e pode reduzir a emissao quando atua como aditivo de esterco. Alem disso, o biochar

auxilia a manter a qualidade do esterco para ser usado como fertilizante no solo.
4.2.2.1 Mecanismo de a¢do no ramen
Conforme o objetivo desta revisdo, procurou-se trazer informacdes sobre as diversas

producbes que possuem literatura disponivel acerca do uso do biochar. Porém, o foco desta

pesquisa é na producdo de ruminantes.
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Uma das caracteristicas mais valiosas do biochar para ruminantes esta na sua acao no
rumen, que aléem de melhorar o desempenho dos animais consegue reduzir a producdo de
metano. O metano é um importante gas do efeito estufa, com um potencial de aquecimento
global 25 vezes maior que o do gas carbnico, e ainda possui vida util na atmosfera de 12 anos
(Primavesi et al., 2012). Devido a producdo deste gas pelos ruminantes e entendendo a
importancia do mesmo para o ambiente, torna-se uma prioridade procurar solugcfes para a sua
mitigacdo. Principalmente, tendo em vista que a producdo de ruminantes possui grande escala
e previsdes de crescimento pelo aumento populacional. Os ruminantes produzem este gas no
processo de fermentacdo ruminal do alimento. Conforme Johnson e Johnson (1995), bovinos
podem produzir de 250 a 500 L de metano por dia. Pesquisas véem buscando produtos ou
materiais com caracteristicas que sejam aceptores de elétrons, pois durante a decomposicéo
microbiana de substancias organicas no trato gastrointestinal, 0s microrganismos necessitam
de um aceptor de elétrons para dar fim aos elétrons excedentes que se acumulam. Esses elétrons
podem ser levados para o biofilme, ou através do biofilme. O biofilme é uma colonizacdo das
particulas aderidas no rimen (que s&o o suprimento de nutrientes para 0s microrganismo). A
opcdo de os elétrons serem transportados via transportador é mais eficiente, visto que o
biofilme possui baixa capacidade de aceitacdo de elétrons, sendo mais eficiente um mediador
(Aeschbacher et al., 2011).

O biochar é conhecido por esta funcdo de mediador inerte (Schimidit et al., 2019;
Richter et al., 2009), possuindo condutividade elétrica 100 a 1.000 vezes maior que a dos
biofilmes (Aeschbacher et al., 2011). Ainda, o biochar possui a caracteristica de alta
porosidade. Essa caracteristica € obtida em seu processamento a partir da liberacdo de
compostos organicos volateis, que permitem a captura de elétrons excedentes nestes poros.
Assim sendo, é esperado que com estas caracteristicas o0 biochar seja capaz de reduzir a
metanogénese, que é o processo de origem do metano. O biochar funciona como uma bateria
ou tampao de elétrons que pode ser carregada e descarregada dependendo da necessidade das
reacOes que estiverem acontecendo. No rimen, as bactérias aceitam ou doam particulas para o
biochar (Liu et al., 2012). Para que se tenha este efeito de mediadores de elétrons € necessario
gue se mantenha um regime alimentar bem equilibrado para o animal. Nas dietas utilizadas na
pecudria intensiva, geralmente com alto indice energético, muitas vezes € insuficiente em
mediadores de elétrons (Sophal et al., 2013). Quando adicionados a ragéo de alta energia ocorre
uma maior eficiéncia das reacdes redox que aumentam o consumo de racdo, conforme
demonstrado em pesquisas. A producédo de metano em bovinos poderia ser reduzida em 20%
com a adigéo de biochar (Leng & Preston, 2013). Essa habilidade pode ainda contribuir com a
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maior eficiéncia alimentar por uma melhor digestdo em termos energéticos (Schimidt et al.,
2019).

A primeira evidéncia de que o biochar poderia atuar em mais esta area de aceptor de
elétrons e reduzir a producdo de metano no ramen veio do Vietnd em 2012. Segundo Leng et
al. (2012), além de melhorar o crescimento e conversdo alimentar de bovinos, ele reduz a
producdo de metano em até 22%, e quando testado junto de um aditivo de nitrato o biochar é
capaz de reduzir a producdo de metano em 41%. Esses autores constataram que adicoes de 0,5
e 1% de biochar ao liquido ruminal reduziu significativamente a producdo de metano em 10 e
12,7% respectivamente, concordando com os resultados de Cabeza et al. (2018) de que a
producdo de metano foi reduzida em todos os tratamentos que conduziu em sua pesquisa.

No artigo de Leng et al. (2012), caracterizou o efeito do biochar como uma modificagéo
da fermentacdo ruminal para minimizar a producdo de metano. A hip6tese é que esse efeito se
da pelo aumento do habitat microbiano no rimen, possibilitando a adsorcdo fisica de metano e
por consequéncia aumentar a eficiéncia do crescimento microbiano. Além de promover a
alteracdo da atividade do biofilme, aumentando a populacdo de bactéria metanotrofica que
consomem metano e diminuindo as bactérias metanogénicas que sdo as produtoras (Leng et
al., 2012).

Outro ponto é que o uso do biochar na dieta de ruminantes aumenta a eficiéncia de
aminoacidos essenciais que fornecem a energia nos substratos microbianos. Beever e Dracley
(2013) afirmam que com a otimizacdo do meio de crescimento microbiano no rimen ha uma
melhora na producdo dos ruminantes. A utilizacdo do biochar na alimentacdo aumenta a
eficiéncia de crescimento microbiano através da associacdo proxima e especifica de diferentes
espécies de microrganismo.

Conforme Belcher et al. (2017) e Silivong et al. (2018), este efeito de reducdo da
emissdo de metano pode ser explicado pela estrutura altamente porosa do biochar que por
consequéncia aumenta a area de superficie para fixacdo de microrganismo e facilita o
desenvolvimento do biofilme. Além disso, o biochar ainda fornece substancias benéficas como
amido, proteinas e 6leos vegetais aos animais. O biochar age como abrigo para o crescimento
e propagacdo dos microrganismos e melhora o sinergismo entre 0s nutrientes no sistema
digestivo do animal. Qomariyah et al. (2022) concordam com a ideia da modulacdo da
fermentacgdo ruminal: diminui as emissdes de metano, aumenta as bactérias benéficas no trato
digestivo, aumenta a eficiéncia alimentar e deste modo melhora o desempenho do gado. Porém
levanta o ponto de que por vezes pode necessitar de aumento da palatabilidade da racéo, pois

0 biochar pode deixar um sabor amargo e reduzir 0 consumo.
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Portanto, como pode-se observar, diversos autores concordam com a ideia de que o
biochar possui benéficos na alimentacdo de ruminantes, tanto na melhora das condi¢bes
digestivas que culminam na melhoria do desempenho dos animais, como também por
apresentar a caracteristica de reducéo da producao de metano no rumen. A reducédo da producao
de metano é um ponto bastante importante visto que a sua emissao pode causar problemas

ambientais que irdo prejudicar as producdes agricolas e animais.

4.3 ldeia do ciclo fechado

Apbs a leitura de todo o referencial bibliografico desta revisdo, em uma das referéncias,
Nematian et al. 2021 é citado a ideia de que a conversdo dos residuos em biochar é uma
abordagem sustentavel de ciclo fechado com foco em resolver as limitacGes da gestdo de
residuos. Deste modo, foi possivel entender que o0 uso do biochar possibilita que a propriedade
se coloque em um ciclo fechado, devido principalmente a gestao de residuos de forma assertiva.
Por exemplo, quando a propriedade possui um rebanho de animas de producéo, como bovinos,
ovinos ou suinos, estes animais produzem grande quantidade de esterco que na maioria das
vezes ndo tem uma destinacéo.

No caso de usar o biochar, este esterco pode se transformar em um produto que retorna
para o sistema como um aditivo na racdo ou em uma suplementacdo, ou seja, um residuo que
néo teria um objetivo ou retorno financeiro dentro da propriedade se torna em um produto de
alta eficiéncia e que traz beneficios ao sistema. Em outros casos, em que a propriedade possui
a area agricola e pecuaria em conjunto, os residuos de ambas podem retornar ao sistema, como
aplicacdo na lavoura ou na alimentacdo de animais, no lugar de um produto que precisaria ser
comprado. O biochar pode chegar no solo de forma indireta apos a digestao de animais a pasto.
A propriedade também pode estudar a possibilidade de vender seus residuos para uma empresa
que produza o biochar, em casos de ndo possuir o equipamento ou ndo ter as condi¢Oes de
processa-lo.

O ambiente é o ator principal para que as producdes tenham condicbes de se manter
produtivas. Neste ciclo, além de estar beneficiando os solos e/ou 0s animais, 0 biochar ainda

impacta positivamente no ambiente.
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4.4 Desafios

Diante do exposto, podemos concluir que o biochar apresenta diversos beneficios e sua
capacidade de atuar nas diversas areas apresentadas, especificamente nos agroecossistemas,
atuando em todos os ambientes: solo, planta e animal. Por ser um material ainda pouco
explorado, existem muitos desafios para sua producdo e usos. Constituindo estes desafios,
existe uma limitacdo na producédo do biochar quando o objetivo é a producgéo dentro da fazenda
com objetivo de fazer a gestdo de residuos. Sendo assim seu uso prevé a compra ou elaboragao
de um equipamento proprio que consiga atingir os parametros do processo de conversdo
térmica. Para pequenos produtores torna-se necessario a assessoria de um profissional que
conheca 0 processo, ou que se busque de outra forma o conhecimento de como fazer um
equipamento como os citados no tépico de obtencdo. Para produtores maiores, ainda ha
limitacBes, pois as opcbes sdo adquirir o produto pronto para uso. Nos casos onde gueiram
produzir o biochar na propriedade, é necessario que seja adquirido 0 maquinario ou que seja
feito um projeto para construcdo de um equipamento. Isso significa que para ambos 0s casos
existe a barreira de ser preciso investir em um equipamento para assim poder produzir o biochar
e poder aplica-lo no sistema, podendo ser um limitador financeiro.

Outra limitacdo do biochar é a falta de conhecimento anterior a producao dele, ou seja, no
momento de identificar as caracteristicas do residuo que seré transformado em biochar, para
que se minimize os riscos para saude do meio ambiente. Neste sentido existe uma plataforma
que indica as praticas da industria adequadas com padr@es ambientais e éticos. Tendo como
objetivo obter altos padrbes de qualidade no produto para que seja possivel o uso seguro do
biochar, com foco no uso agricola, estad se chama Iniciativa Internacional Biochar (IBI) que
possui objetivo de apoiar o sistema de biochar. Ja na Europa existe a EBF (European Biochar
Foundation) que € uma instituicdo sem fins lucrativos e que fornece padrdes e diretrizes de
qualidade para garantir a fabricagdo do biochar de forma que leve a um material com
propriedades satisfatorias e ambientalmente positiva (Kalus et al., 2019).

Além destas, existe o Certificado Europeu de Biochar, que foi desenvolvido com objetivo
de minimizar o risco de contaminag&o com o uso do biochar e garantir aos clientes um padréo
de qualidade confiavel, e sendo uma alternativa para os produtores provarem a qualidade e
beneficios de seu produto, no caso de vendas. Assim como objetiva incentivar e garantir o
controle da producdo do biochar, utilizando processos pesquisados e legalmente respaldados,
economicamente viaveis e aplicaveis na pratica. E um certificado voluntério na Europa, mas

obrigatorio na Suica e outros paises que alinharam o uso com os regulamentos da EBC
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(European Biochar Certificate). Esse certificado € utilizado em alguns locais que exigem que
o0 biochar possua certificacdo para que somente assim possa ser aplicado a solo, ou seja, esta
autorizacdo so ocorre perante documento provando que o biochar é seguro e possui qualidade
para ser aplicado (Brassard et al., 2016). Conforme Nematian et al. (2021), nos Estados Unidos
em média existem 35 programas politicos que incentivam financeiramente a producao de
biochar. Estes projetos estimulam a aplicacdo do biochar ao solo e a construcdo de unidades
moveis de pirdlise. Segundo a pesquisa de Nematian et al. (2021), quando comparou 0s custos
de investimento na producdo do biochar (principalmente equipamento para producdo) e os
ganhos, o resultado foi positivo, justificando o investimento financeiro. O investimento na
producdo de biochar é, em geral, viavel, falando somente em aspectos financeiros, para além
dos ganhos com seus beneficios.

Estes programas e ac¢des sao de extrema importancia na producédo de biochar, pois séo guias
no conhecimento do residuo a ser utilizado e posterior producdo, agindo como apoio para
comercializacdo do produto, passando seguranca na producao e uso. Minimizando os riscos de
contaminagdo do solo, plantas e animais por algum composto ou saturar o solo com
componentes como Al, Na e Cu, por exemplo, a depender da origem, que podem ser
prejudiciais no uso agricola (Marcelino et al., 2020). Um dos desafios no Brasil € que ndo
existem acGes como estas, de incentivo e padrbes para a producdo do biochar. Por isso, além
dos desafios de producédo, como a dificuldade de adquirir equipamentos, tem-se o desafio do
conhecimento do produto. Na alimentacdo animal, por exemplo, é de extrema importancia
conhecer o que esta se fornecendo na dieta, como conteudo nutricional e propriedades. Para
alimentacdo animal, nota-se uma grande falta de diretrizes e padrdes para uso. Neste caso, pode
ser indicado utilizar estes programas e informacdes disponiveis como um guia para matérias
primas passiveis de uso, processos de producdo, padrdes e cuidados para minimizar 0s riscos
da aplicacdo deste produto aos agroecossistemas.

Como exemplo para superar os desafios, Skapa et al. (2012) afirmam que o biochar tem
sido um empreendimento comercial extremamente lucrativo apesar dos elevados custos fixos
e variaveis. O biochar pode ser utilizado na geracdo de energia, substituindo o carvao, que
apresenta lucro mais rapido do que quando aplicado ao solo. Nematian et al. (2021), em sua
pesquisa, enquadram o biochar no conceito de bioeconomia circular, que diz respeito a
transformacéo e gerenciamento das producgdes e dos processos industriais, almejando alcangar
uma producao sustentavel em harmonia com a natureza (SEBRAE). Para isso € preciso que 0
biochar se torne vidvel economicamente e seja competitivo em larga escala no setor agricola.

Acrescenta-se a isto a necessidade de oferecer um subsidios a produgéo de biochar. Para o
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produtor seria de extrema importancia, pois assim 0s custos seriam minimizados. Pelo lado dos
financiadores, eles poderiam receber de volta seus investimento e mais 0s rendimentos.
Haveriam ganhos, também, com os beneficios gerados no solo, rendimento de culturas,

alimentacéo animal e ambientais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, pode-se concluir que o biochar apresenta diversos usos e beneficios
comprovados em experimentos de pesquisa. Um dos objetivos desta revisdo era disponibilizar
uma pesquisa em portugués sobre o biochar, visto a dificuldade de encontrar material com este
conteudo, sendo grande maioria estrangeira. Assim, no decorrer desta pesquisa foi possivel
concluir este objetivo, como outros, por exemplo, entregar um documento com conhecimento
geral sobre o biochar com foco no uso em agroecossitemas.

Durante esta pesquisa foram explorados assuntos como processos para producdo do
biochar, diferencas entre matérias-primas, possibilidades de venda do produto e de producéo
na propriedade. A producdo na propriedade permite a formagdo de um ciclo fechado,
culminando na gestdo de residuos de forma consciente. Esta sendo uma visdo interessante, pois
0 biochar d& um fim a um residuo que por muitas vezes nao teria objetivo e também, com o
mesmo voltando ao ciclo promove mudancas positivas para os animais, solo e ambiente

Foi possivel demonstrar que o biochar j& vem sendo estudado e utilizado na produgéo
animal, que é o foco desta revisdo, tanto na alimentacdo ou na suplementacdo como em
situac@es indiretas, como aditivo de silagem e esterco. Especificamente nos ruminantes, o uso
do biochar ja possui efeitos positivos comprovados, atuando na melhoria da satde dos animais
e por consequéncia melhorando o desempenho produtivo. O biochar beneficia diretamente o
solo, atuando em suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Indiretamente o biochar,
no caso de animais a pasto, pode servir como fertilizante natural quando misturado ao esterco.
Quando os animais estdo confinados, este produto pode ser vendido como matéria prima para
produzir o biochar, ou ser utilizado para producdo dentro da propriedade, para posterior
aplicagdo. Em termos de beneficios do meio ambiente, o biochar auxilia na reducéo da emissdo
de gases do efeito estufa, principalmente metano, na producdo direta dos animais e indireta do
esterco armazenado.

Sendo assim, o ultimo objetivo desse trabalho foi cumprido de demonstrar a viabilidade e
o0 potencial do biochar, expressando a capacidade latente de exploracéo, estimulando que sejam
conduzidas mais pesquisas de forma a ampliar o uso do biochar pelos produtores agricolas.
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Foram encontradas algumas limitacdes pontuais durante o desenvolvimento desta reviséo,
uma delas ja foi citada, como a dificuldade de encontrar material sobre o biochar em portugués,
para além disso nota-se uma falta no desenvolvimento das explica¢fes sobre 0 mecanismo de
funcionamento do biochar, sendo brevemente explorados. Também, sdo escassos, 0s contetidos
sobre 0 uso na producdo animal das diversas espécies, junto dos esclarecimentos de forma
objetiva de seus beneficios. E ainda hoje, existe uma exploracdo maior do material para uso
agricola dentro dos agroecossistemas. Observa-se por fim uma falta de programas ou a¢des que
guiem os produtores ao conhecimento e uso consciente do biochar, apresentando-se como um
desafio na aceitacdo dos beneficios do produto. Em relacdo aos custos de implantacéo e
producdo do biochar os materiais também sdo limitados, este ponto ainda estd em processo de
desenvolvimento, assim seria interessante que futuramente existissem materiais considerando
todo o processo de producdo (Marcelino et al., 2020). Provavelmente assim, seguindo estas
recomendacfes possamos ter maiores informacgfes sobre o biochar para que possa ser
elaborado métodos para repassar as mesmas aos produtores, com objetivo do biochar adquirir
maior importancia, credibilidade e visibilidade, atingindo mais produtores que faréo a producao

em si ou utilizardo o produto acarretando em todos os beneficios descritos nesta revisao.
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