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RESUMO

O biocarvdo é um material obtido através da pirélise de material organico, que
proporciona diversos beneficios para o solo, como o aumento do estoque de carbono, aumento
da retencdo de agua, geracdo de CTC (Capacidade de Troca Cati6nica), melhoria de atributos
bioldgicos, além da sua capacidade de adsorcdo de contaminantes. Estudos tém apontado que
0 biocarvao apos passar pelo processo de dopagem com ions metélicos, pode atuar como um
adsorvente recuperando poluentes aniénicos do meio aquoso, como por exemplo o fosfato, com
possibilidade de ser reutilizado como uma fonte de fésforo, cuja eficiéncia agrondmica pode
ser comparada a fertilizantes convencionais. De fato, a elevada dependéncia brasileira por
fertilizantes fosfatados decorrente da ocorréncia de limitadas reservas domésticas de P e
incertezas quanto ao suprimento externo de fertilizantes justificam plenamente a busca por
alternativas de recuperacdo de P de ambientes contaminados e sua utilizacdo como fertilizante
fosfatado.
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1. INTRODUCAO

O biocarvao, ou biochar, é um material poroso rico em C, sendo resultado da conversédo
termoquimica do material orgénico em condi¢Bes de oxigénio limitado, cujo processo €
conhecido como pirdlise (DENG et al., 2021). Ademais, 0 biocarvao pode ser utilizado na
descontaminacdo de aguas, atuando como um adsorvente de metais pesados ou poluentes
organicos, porém com baixa capacidade de adsorcdo para anions (PINTO, 2018; DENG et al.,
2021; NOVAIS et al., 2018).

A pirélise é o processo pelo qual é realizada a degradacdo térmica do constituinte
quimico do material organico, sendo que a temperatura, geralmente entre 400 °C a 1200 °C de
influéncia no rendimento do biocarvdo (TRIPATHI et al., 2016). O procedimento é responsavel
por desenvolver a estrutura porosa do biocarvdo, além de gerar grupos funcionais que
possibilitam a utilizacdo do material em diversas aplicacdes industriais, agronémicas, entre
outras (TRIPATHI et al., 2016).

O biocarvao possui baixa capacidade de adsorver ortofosfatos em solugdo aquosa, visto
que a sua superficie é carregada negativamente causando repulséo eletrostatica de anions (YAO
et al., 2011). Novais et al. (2018) constataram que biocarv6es produzidos a partir esterco de
frango, independentemente da temperatura de pir6lise, ndo apresentaram capacidade de
adsorver P, porém apos dopagem metélica essa adsor¢éo se torna possivel. A dopagem, se trata
de um tratamento com metais catidnicos que permite a formacédo de grupamentos funcionais
capazes de adsorver anions como fosfatos.

O P e um nutriente de extrema importancia agricola, especialmente em condicdes
tropicais Umidas, como no cerrado brasileiro, onde ocorrem solos pobres em P e em geral com
elevada capacidade de fixagdo deste elemento. Adicionalmente, o P possui ato potencial
poluidor, sendo um dos nutrientes responsaveis pelo processo de eutrofizacdo de &gua
superficiais, que resulta na diminuicdo do nivel de oxigénio no meio e ocasiona a morte de
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plantas e animais aquaticos. Visando solucionar ambos os problemas, a dopagem metélica de
biocarvéo apresenta elevado potencial de recuperacdo de P do meio aquéatico, com beneficios
ambientais e de utilizacdo como fertilizante (PINTO, 2018). Assim, 0 presente resumo visa
abordar sobre principios e potenciais de uso de biocarvdes na recuperacao e reutilizacao de P.

2. DESENVOLVIMENTO

Efeitos de biocarvdes no Solo — A descoberta das Terras Pretas de indio (TPI) na
regido amazOnica representa um marco que motivou investigar os beneficios do uso de
biocarvdes nos solos. De fato, onde ocorrem as TPI sdo notaveis, na curta distancia e elevacédo
da fertilidade do solo, incluindo teores disponiveis de nutrientes, CTC e teor de matéria
organica. O biocarvéo teria sido incorporado as TPI durante centenas de anos pelos povos
indigenas, embora ndo se saiba se foi proposital ou ndo (GLASER et al., 2012; PANDEY et al.,
2021). Ao se utilizar o biocarvdo no solo, ele promove uma série de melhorias na condicao
fisica do solo, como a reducdo da densidade aparente do solo, da temperatura e resisténcia a
penetracdo e proporciona aumento da porosidade do solo e estabilidade do agregado. Ademais,
a aplicacdo do biocarvdo ao solo eleva a atividade microbiana (AGBEDE et al., 2021). O
biocarvéo apresenta riqueza de grupamentos funcionais carboxilicos, o que proporciona a ele o
status de um excelente corretivo, também apresenta carater aniénico, o que dificulta seu uso
como um adsorvente para anions poluentes como o fosfato (DENG et al., 2021).

Uso de diferentes dopagens catidnicas — A capacidade de adsorver anions, tipicamente
baixa em biocarvdes, pode ser introduzida no material por meio de dopagem metalica, que
consiste em adicionar cations a matéria prima orgénica. (NOVAIS et al., 2018). Os cations
utilizados para a dopagem do biocarvéo sao variados, sendo o magnésio (Mg), aluminio (Al),
calcio (Ca) e ferro (Fe) mais comuns, podendo ser utilizados individualmente ou combinados.
Estes sdo essenciais para 0 aumento das taxas de remocao de P de solucdes aquosas (PINTO,
2018).

De fato, ao produzir biocarvao a partir de residuo de cenoura (400 °C) dopado com Mg, Pinto
et al. (2019) constataram aumento na capacidade de adsorcao de P pelo material, atingindo 138
mg g'* de P, em contrapartida, os biocarvGes que ndo passaram pelo processo de dopagem n&o
demonstraram capacidade de adsorver o elemento.

Em estudo realizado por Yin et al. (2018), o biocarvao obtido a partir de lascas de
choupo, com 20% do peso composto por Al apresentou capacidade maxima de adsorcdo de
fosfato (CMAP) de 57,49 mg g (Figura 1). Ja Jung et al. (2016) constataram que o biocarvio
obtido a partir de alga marinha a 600 °C e dopado com Ca apresentou CMAP de 127,5 mg g™.
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Figura 1- Efeitos de variacbes nas concentrag0es de Al, na produgdo de biocarvdes, na
capacidade de adsorcdo de fosfato. BC (biochar), 5AI/BC (Biochar 5% m/m Al), 10Al/BC
(Biochar 10% m/m Al) e 20Al/BC (Biochar 20% m/m Al). Fonte: Yin et al. (2018)



Mecanismos de adsorc¢éo de P em biocarvdes dopados — Ao se considerar o biocarvao
como um adsorvente, as interacdes quimicas sao mais importantes para a adsorcao de especies
ibnicas e, em contrapartida, as interacdes fisicas possuem maior influéncia na absorcdo de
micropoluentes organicos (BARQUILHA et al., 2021). A adsorcdo quimica é especifica e
envolve forgas mais energéticas devido a formacéo de ligacGes de coordenacdo (quimicas) por
compartilhamento de elétrons entre o biochar e o0 adsorbato (CARMALIN et al., 2018)

Foi proposto por Deng et al. (2021a) que o biocarvdo dopado com Mg apresenta maior
eficiéncia na remocéo de P devido a maior lixiviacdo do Mg?* na solucéo de adsorgéo, que co-
precipita com os anions fosfato formando MgHPO4 e Mgs(PO4).. Além disso, foi observado
que apo6s a dopagem o biocarvao passa a apresentar superficie carregada positivamente, de
modo que a atracdo eletrostatica de anions como o fosfato torna-se favoravel. Eduah et al.
(2020) relataram que o fosfato foi adsorvido pelo biocarvdo por mecanismos de atracao
eletrostatica, precipitacdo de superficie e troca de ligante. Para VIJAYARAGHAVAN et al.
(2015), além das interacdes quimicas, o pH também afeta a carga da superficie do biochar e a
disponibilidade de grupos funcionais no adsorvente, o que altera sua atividade no processo de
adsorcao.

Potencial de uso de biocarvdes como fertilizantes fosfatados - Utilizando biocarvéo
de cenoura submetido a dopagem com Mg e enriquecido com P (10,4% P20s) como fertilizante
fosfatado na cultura do milho, verificou-se que ndo houve diferenga em relagéo ao fertilizante
comercial superfosfato triplo (45% P.Os) quanto ao conteudo de P acumulado pelas plantas e a
taxa de recuperacdo do P. Por outro lado, os autores observaram que a fonte baseada em
biocarvéo apresentou liberacdo mais lenta de P comparado ao superfosfato triplo, o que indica
maior eficiéncia de uso desse fertilizante a longo prazo, com possibilidade de beneficiar a
cultura seguinte devido ao maior efeito residual (PINTO, 2018).

O biocarvéo proveniente de carvéo industrial, obtido de carvdo doméstico que se utiliza
de madeira dura (Parkis biglosa, Khaya senegalensis, Prosopis africana e Terminalia
glaucescens) apresentou 0,73% de P disponivel. Ele foi comparado com o fertilizante NPK 15-
15-15, utilizando como dose 30 mg ha e 300 kg ha? (45 khaha de P,Os) respectivamente,
para o cultivo de cenoura. Tanto para 0 método de preparo convencional do solo quanto para o
preparo reduzido, o biocarvéo proporcionou valores de pH do solo préximos a 5,5; CO (carbono
organico), K (potassio), Ca e Mg melhores quando comparados aos obtidos pelo NPK. Em
contrapartida, os parametros de crescimento da cenoura foram significativamente mais baixos
guando comparados aos da cenoura produzida com o uso do fertilizante convencional, embora
seja necessario salientar que o biocarvao usado no estudo ndo sofreu nenhum tipo de dopagem
(AGBEDE et al., 2021).

O biocarvao carregado com P obtido a partir de esterco bovino, apresentou massa de
17,02% de P2Os. Para plantio de alface em vaso com 300g de solo, foram corrigidos 2% do solo
com esse biocarvao. O solo obteve um aumento de umidade e de CO, além de elevar o teor de
P disponivel de 2,22 mg kg para 27,65 mg kg?. Ademais, as plantas apresentam folhas e
radiculas mais fortes e longas no tratamento com o biocarvéo, e a taxa de germinacdo das
sementes foi elevada de 62% para 83%. Apds 60 dias de crescimento da alface, o tratamento
com biocarvao aumentou a altura da planta, peso fresco e peso seco respectivamente de 12,87
cm, 7,05 g e 0,74 g para 16,50 cm, 16,77 g e 1,05 g (CHEN et al., 2018)

Concluséao

A aplicagdo de biocarvdes em elevadas doses no solo apresenta potencial de melhorias
em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo. Além de possibilitar um aumento nos
estoques de C no solo, ja que sdo materiais de elevada recalcitrancia bioquimica.



A dopagem metalica do biocarvdo promove ao material adsorver de &nions com
diferentes capacidades, possibilitando seu uso para descontaminacdo de aguas contaminadas
com fosfatos.

Os biocarvbes dopados com metais como Mg e Al e enriquecidos com fosfatos, em
geral, apresentam eficiéncia agrondmica equiparavel ou superior a fontes tradicionais de P,
como o superfosfato triplo.
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