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Introducgao

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS2), da ONU, busca combater a fome e promover a agricultura sustentavel. Desta forma, a
utilizagdo do biochar, que é um carvéo vegetal, que pode ser feito a partir de residuos da agricultura, surge como uma alternativa para aumentar a
eficiéncia na produtividade agricola e contribuir para a sustentabilidade ambiental, em razdo da sua capacidade de sequestrar carbono. Assim, este
trabalho examina as tendéncias mundiais da produgéo intelectual acerca do biochar com recorte em seu custo-beneficio.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Nesse contexto, o problema desta pesquisa se resume em descobrir: De que maneira a producgéo cientifica sobre o biochar tem abordado o custo-
beneficio da utilizagdo desse produto? O estudo tem como objetivo geral identificar e descrever dados de estudos que tenham tratado do custo-
beneficio do biochar. Especificamente, procura-se identificar os temas emergentes, a concentracdo das pesquisas por paises e a colaboragao entre
eles, a produgdo cientifica anual, os artigos mais citados globalmente, as redes de autores e as pesquisas mais relevantes sobre o assunto.
Fundamentacao Teorica

A evolugdo nos estudos sobre biochar esta relacionada com a sustentabilidade ambiental e com a produtividade agricola, como constatado em
alguns artigos cientificos. O estudo de Zheng et al. (2017) demonstrou que, em lavouras de milho, tais fertilizantes elevam a eficiéncia do nitrogénio
e ampliam os beneficios economicos em até 12%, ao mesmo tempo em que reduzem as emissoes de carbono. Ademais, Melo et al. (2022)
evidenciaram um aumento médio de 10 a 15% na produtividade agricola ao empregar fertilizantes compostos com biochar, sobretudo em solos
PpOuCO responsivos aos insumos convencionais.

Metodologia

Este estudo emprega uma metodologia quantitativa e de carater descritivo. Foram coletados artigos cientificos sobre biochar na base Web of
Science, utilizando palavras-chave especificas: biochar and ("economic analysis" or "cost-benefit" or "economic viability" or "cost-effectiveness" or
"financial assessment"). Os dados foram tratados no R com o pacote Bibliometrix, incluindo remogao de duplicatas e andlise bibliométrica. A
visualizagdo e interpretagdo dos resultados foram realizadas via Biblioshiny, com foco em coocorréncia de palavras-chave e redes de colaboragao.
Analise e Discussao dos Resultados

A bibliometria identificou 867 publicagdes sobre custo-beneficio do biochar na Web of Science. A produgéo cientifica tem crescido de forma
consistente, com destaque para a lideranca da China, que concentra o maior volume de estudos, justificado por politicas de neutralidade de
carbono até 2060. A andlise revelou redes de colaboragao internacionais, ainda concentradas no eixo asiatico, além de palavras-chave emergentes
relacionadas a sustentabilidade, sequestro de carbono e produtividade agricola, evidenciando relevancia crescente do tema.

Consideragoes Finais

Os resultados apontam que o biochar se alinha diretamente a Agenda 2030, contribuindo para os ODS 2 (fome zero e agricultura sustentavel), ODS
12 (consumo e produgao responsaveis) e ODS 13 (acdo contra a mudanca global do clima). Além de beneficios economicos, sua aplicagao favorece a
mitigacdo de emissdes e o sequestro de carbono. A lideranga chinesa demonstra como politicas publicas impulsionam a pesquisa, mas ainda ha
espago para diversificar estudos em outros contextos, ampliando a contribuicdo global rumo ao desenvolvimento sustentavel.
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MAPEAMENTO CIENTIFICO E TENDENCIAS EM CUSTO-BENEFICIO DO BIOCHAR:
Uma Analise Bibliométrica

1. INTRODUCAO

Em 2015, chefes dos Estados ao redor do mundo se uniram com um fim comum: o
Desenvolvimento Sustentavel. A Agenda 2030 emerge da preocupagdo com as mudangas
climaticas, com os direitos sociais € humanos, definindo os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) como metas a serem alcangadas pelos paises para enfrentar os problemas
como fome, seca, desequilibrio ambiental, desigualdades, entre outros (Nagdes Unidas, 2015).

Algumas tecnologias podem contribuir para que os ODS venham a ser cumpridos nos
paises, permitindo que as entidades publicas e privadas cumpram com as exigéncias que possam
ser impostas pelos governos. Um exemplo de tecnologia desenvolvida com esse objetivo € o
biochar (um carvao vegetal que pode ser feito a partir de residuos da agricultura), que possui a
capacidade de aumentar a eficiéncia na produtividade agricola (ODS2), além de contribuir para
a sustentabilidade ambiental (ODS13), em razdo da sua capacidade de sequestrar carbono
(Ramiro e Pollo, 2025).

O aumento da produtividade em conciliacdo com a sustentabilidade ambiental ¢ um
desafio nas produgdes agricolas, pois esse ramo ¢ responsavel por degradagdes ambientais e
por mais de 600 milhdes de toneladas de emissdes de CO2 e em 2023, o que representou 28%
do total das emissdes calculadas no contexto do 3° Inventario Nacional de Emissdes e
Remocgdes Antropogénicas de GEE - Gases de Efeito Estufa (Observatorio do Clima, 2024).
Com isso, o uso do biochar na producao agricola se mostra um meio para diminuir esse impacto.

O biochar ¢ um produto obtido pela queima controlada (pirdlise), em ambiente com
nenhuma ou pouca presenca de oxigénio, da biomassa (residuos organicos), sendo utilizado,
maiormente, para aplicagao no solo (Lehmann e Joseph, 2009). Esse produto que ¢ obtido por
meio da pirolise impede que a biomassa seja decomposta de forma imediata, evitando emissoes
de GEE (como o CH4e o N30), além de ter potencial energético (na substituicdo do carvao
mineral) e capacidade de correcao do solo, neste ultimo (quando o biochar ¢ depositado no solo)
ele ainda reduz as emissdoes de GEE que seriam liberadas pelo solo (Woolf et. al. 2010).

O estudo de novas tecnologias para a produ¢do agricola pode proporcionar uma reducao
de custos a longo prazo, visto que a produgdo convencional, apesar de ter custos iniciais
menores, pode trazer prejuizos com o passar dos anos. A agricultura convencional, com uso
intensivo de maquinas e a mudanca no uso do solo favorece a erosdo, causando dependéncia de
fertilizantes e corretivos para compensar essa degradacdo (Hernani, et al, 2002; Bernardi,
Machado e Silva, 2002).

Embora o biochar apresente potencial para melhorar o solo e reduzir impactos
ambientais, sua adogao ainda esbarra em um desafio central: o elevado custo inicial do insumo.
Para muitos produtores, especialmente aqueles com menor escala produtiva, o investimento
necessario para produzir ou adquirir biochar supera, com folga, o valor dos insumos
convencionais. Os dados de Latawiec et al. (2019) mostram que o custo por hectare do biochar
pode ser seis vezes superior ao de fertilizantes tradicionais, mesmo quando se considera que
ambos sdo aplicados apenas uma vez. Nesse cendrio, a andlise estritamente financeira tende a
desfavorecer o biochar, ja que a tecnologia exige maior volume de recursos no curto prazo, o
que limita sua adogdo por produtores que operam com margens estreitas ou baixa
disponibilidade de capital.

Diante disso, torna-se essencial compreender como a literatura cientifica tem abordado
a relacdo entre os custos e os beneficios do uso do biochar, especialmente em termos
econdmicos. Essa andlise ¢ fundamental para embasar politicas publicas, orientar investimentos
e fomentar estratégias de incentivo que viabilizem sua adocdo. E nesse contexto que se insere



o presente estudo, cujo objetivo ¢ investigar de que maneira a produgdo cientifica tem tratado
o custo-beneficio do biochar

Nesse contexto, o problema desta pesquisa se resume em descobrir: De que maneira a
producao cientifica sobre o biochar tem abordado o custo-beneficio da utilizagao desse produto?
O estudo tem como objetivo geral identificar e descrever dados de estudos que tenham tratado
do custo-beneficio do biochar. Especificamente, procura-se identificar os temas emergentes, a
concentracdo das pesquisas por paises e a colaboracao entre eles, a producgao cientifica anual,
os artigos mais citados globalmente, as redes de autores e as pesquisas mais relevantes sobre o
assunto.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento sustentavel ¢ uma preocupacdo de muitos atores mundiais. Os 17
ODS e as 169 metas estabelecidas em 2015 foram acordadas para serem cumpridas até¢ 2030
(NACOES UNIDAS, 2015). Neste trabalho, o foco sio dois ODS: 2 e 13, pois o produto da
biomassa demonstrou ter uma capacidade de nutri¢ao do solo, permitindo melhorar a produgao
de alimentos, por potencializar a fertiliza¢do, além de promover o sequestro de carbono dos
residuos utilizados na sua produ¢do. Assim, em menos de 5 anos para o fim do prazo fixado,
faz-se a pergunta: o mundo evoluiu na Agenda? Ou ainda esta longe de cumprir suas metas.

Alguns paises evoluiram muito desde 2015, como pode ser visto na figura 1, a
Dinamarca e alguns paises da Europa possuem as maiores pontuagdes em nivel geral, acima de
80 pontos. Em contrapartida, outros paises como o Afeganistao e 6 paises do continente africano
possuem pontuagdes menores que 50.

Figura 1 - Mapa interativo de pontuagdo geral da ODS nos paises
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Fonte: Sustainable Development Solutions Network — SDSN, 2025

O ODS 2 busca, ndo somente, combater a fome, mas, também, impedir que as criangas
desenvolvam algumas deficiéncias em razdo da desnutricdo e da falta de acesso das maes,
gestantes, a alimentacdo nutritiva. Além disso, ele visa aumentar a produtividade agricola dos
pequenos produtores e dos agricultores familiares, tendo enfoque, também, em empoderar
mulheres que atuam nesse ramo e fortalecer as atividades dos povos indigenas. Essa producao
deve, segundo a Agenda, ser sustentdvel ambientalmente. Para mais, esse objetivo determina
que os paises tem a meta de investir em tecnologia, pesquisa e extensdo que favoregam esse
setor. E por fim, a exportagdo deve seguir regras justas, que ndo crie concorréncia desleal entre
paises (NACOES UNIDAS, 2015).

A figura 2 apresenta o alcance da ODS 2 nos paises. E possivel observar que nenhum
pais cumpriu para esse objetivo, o que demonstra a exigéncia de estudos que aborde temas
relativos a tecnologias sustentaveis para a produgdo agricola e do custo-beneficio deste.



Figura 2 - Mapa interativo do ODS2

Fome zero

Lenda
Clique em um pals para ver seu desempent,
@ 0DS alcancada
Os desafios persistem
@ Desafios significativos ainda persistem
® Grandes desafios permanecem
Informagao indisponivel

Descligdo

Acabar com a fome, alcangar a seguranga
alimentar & a melhoria da nutrigio &
promover a agricultura sustentavel.

Tedos os dados apresentados neste site séo baseados na publicagde Sachs, JD, Lafortune, G., Fuller, G ., G. (2025). F do D
Sustentavel até 2030 e Meados do Século. Relatdrio de Desenvolvimento Sustentavel 2025. Paris: SDSN, Duslin: Dublin University Press, DOI:
https:/fdol.org/10.25546/111909

Fonte: Sustainable Development Solutions Network — SDSN, 2025

Outro ODS que envolve este trabalho ¢ o ODS 13, Acdo Climatica. As metas desse
objetivo evidenciam a necessidade de uma resposta abrangente e articulada frente aos desafios
climaticos globais, definindo metas para que os paises tomem medidas para se adaptar as
mudancas climaticas que ja ocorreram. Outrossim, estabelece que os paises devem desenvolver
capacidade de enfrentar catastrofes, integrar a mudanga do clima nas suas politicas nacionais,
conscientizar ¢ educar a populacdo sobre a importancia da preservacdo do meio ambiente,
prevendo, também, que haja investimento nos paises em desenvolvimento para este fim, com
foco em diminuir as desigualdades das minorias que sdo mais afetadas com as mudancgas
climaticas. Somado a isso, os paises deveriam destinar, até¢ 2020, recursos para o Fundo Verde,
para atender aos paises em desenvolvimento nas situacdes que estdo relacionadas as mudancas
climaticas (NACOES UNIDAS, 2015).

O Relatorio de Desenvolvimento Sustentavel de 2025 expde a evolugdo dos paises no
cumprimento das ODS. A figura 3 exibe o ODS 13, que, como pode ser visto no mapa,
muitos paises do continente africano atingiram esse objetivo, enquanto, paises desenvolvidos

como os Estados Unidos da América e Canada estdo em niveis criticos.

Figura 3 — Mapa interativo da ODS 13
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Para compreender de que forma o biochar pode contribuir para o alcance dos ODS
apresentados, € necessario definir alguns conceitos fundamentais que sustentam esta pesquisa.
Primeiramente, entender o que € biochar, sua origem e para que ele serve ¢ a base deste estudo.

O biochar procede da biomassa (residuos de materiais organicos, como casca de
alimentos, lodo de esgoto, serragem) e passa por um processo de pirdlise, uma queima em
ambiente controlado sem a presenca de oxigé€nio, ou quase auséncia total de oxigénio. O biochar
¢ o produto dessa decomposicdo acelerada desses residuos (Lehmann e Joseph, 2009).



O biochar tem maior aplicagdo no solo, devido sua capacidade de aumentar a fertilidade
dos solos. Lehmann, Gaunt e Rondon, 2006, consolidaram o termo biochar ¢ ja apresentavam
os beneficios ambientais que esse produto pode proporcionar. Os autores expuseram alguns
estudos e relatorios sobre técnicas para sequestro de carbono (como o reflorestamento), com o
intuito de reduzir os problemas ambientais, porém, eles relataram que muitas dessas técnicas
podem ter duragdo curta, pois eles alegam que a mudanga no solo ja € o suficiente para liberar
esse carbono estocado. Assim, eles propdem a técnica de produgdo do biochar como um método
de sequestro de carbono duradouro.

Isso foi confirmado em um método de calculo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2019) para analisar a duracao do carbono no biochar, em que
ficou comprovado que a persisténcia do carbono no biochar pode se prolongar por até 100 anos.
O método demonstrou que dependendo da temperatura da pirdlise, a porcentagem de carbono
mantido nesse tipo de biocarvao pode variar. Em temperaturas acima de 600 °C, o potencial de
sequestro € de 89%, enquanto em temperaturas menores entre 350-450 °C, essa capacidade fica
em 65%, mas ainda ¢ um percentual relevante.

Além da sustentabilidade ambiental, o biochar aumenta a produtividade agricola. O
estudo de Zheng et al. (2017) demonstrou que, em lavouras de milho, tais fertilizantes elevam
a eficiéncia do nitrogénio e ampliam os beneficios econdmicos em até 12%, ao mesmo tempo
em que reduzem as emissdes de carbono. Ademais, Melo et al. (2022) evidenciaram um
aumento médio de 10 a 15% na produtividade agricola ao empregar fertilizantes compostos
com biochar, sobretudo em solos pouco responsivos aos insumos convencionais.

A questao que envolve este trabalho ¢ justamente o custo-beneficio do biochar, com um
recorte em producdo agricola. O custo do biochar pode ser 600% maior que o do fertilizante
comum, como relatado por Latawiec et al, 2019. Esses autores demonstraram que, em 2019,
quando o crédito de carbono custava em média 26 dolares, o uso do biochar era
economicamente inviavel, mas sugeriram que poderia se tornar viavel caso o prego do crédito
de carbono fosse comercializado entre 53 e 78 dblares. Atualmente, em 24 de novembro de
2025, o crédito de carbono esta cotado em 80,66 dolares (dados obtidos em INVESTING.COM,
s.d.). Se as demais variaveis permanecessem constantes, esse valor ja ultrapassa o patamar de
viabilidade indicado pelos autores.

Portanto, com a ascensdo do mercado de carbono, além de politicas publicas que
promovam incentivos aos produtores rurais para a implementacdo dessas tecnologias
sustentaveis na sua produ¢do, o biochar pode se tornar mais acessivel e colaborar para a
sustentabilidade ambiental e para o combate a fome, com o aumento de alimentos disponiveis
para a populagao.

A seguir, serd abordada a metodologia aplicada neste estudo, cujo foco ¢ apresentar as
tendéncias mundiais acerca do custo-beneficio do biochar, aplicando a técnica de andlise
bibliométrica.

3. METODOLOGIA

Este estudo emprega uma metodologia quantitativa e de carater descritivo. Utilizou-se
a base de dados da Web of Science, em que foi realizada uma busca com as palavras-chave:
(biochar and ("economic analysis”" or "cost-benefit" or "economic viability" or "cost-
effectiveness"” or "financial assessment")), no campo "Tépico", sem limite temporal, sem
limitacdo de idiomas e sem restri¢des de tipo de documento, encontrando 867, distribuidos nos
anos de 2010 a 2025.

Este trabalho seguiu a linha de Donthu et al. (2021), na qual determina que a pesquisa
bibliométrica deve incluir mais de 500 artigos. Assim, optou-se por nao inserir mais restrigdes.



Apbs a coleta, os dados foram tratados no software R, incluindo a remocdo de
duplicatas, de modo a garantir que cada registro representasse um artigo unico. Como resultado,
a amostra inicial foi reduzida para 859 documentos validos, que compdem o corpus final da
pesquisa.

A andlise bibliométrica foi conduzida com o apoio da interface Biblioshiny, permitindo
a visualizagcdo de redes de colaboracdo, co-ocorréncia de palavras-chave e identificagdao dos
artigos mais citados globalmente.

4. RESULTADOS

A bibliometria identificou 859 publicagdes sobre custo-beneficio do biochar na Web of
Science. A producdo cientifica tem crescido de forma consistente, com destaque para a
lideranga da China, que concentra o maior volume de estudos, justificado por politicas de
neutralidade de carbono até 2060. A analise revelou redes de colaboragdo internacionais, ainda
concentradas no eixo asidtico, além de palavras-chave emergentes relacionadas a
sustentabilidade, sequestro de carbono e produtividade agricola, evidenciando relevancia
crescente do tema.

4.1. Nuvem de Palavras

A nuvem de palavras (figura 4) gerada a partir dos 859 artigos identificados na base
Web of Science evidencia os termos mais recorrentes na literatura cientifica sobre biochar.
Foram selecionadas 60 palavras-chave via Keyword Plus, com visualizagdo em formato
“diamond” e cores claras aleatorias. Observa-se destaque para termos como biochar, biomass,
removal, adsorption, pyrolysis, performance e life-cycle assessment, refletindo que o foco
predominante em aspectos técnicos, ambientais e de aplicagdo do biochar.

Figura 4 — Nuvem de palavras (WorldCloud)
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Fonte: Dados extraidos do Biblioshiny, elaborado pelos autores (2025)

Apesar de o presente estudo adotar um recorte voltado ao custo-beneficio do biochar,
observa-se que expressodes relacionadas a dimensdo econdmica, como cost-benefit, economic
analysis, financial assessment ou cost-effectiveness, nao aparecem entre as palavras-chave mais



frequentes. Essa auséncia revela que, embora existam estudos com enfoque econdmico, tal
abordagem nao constitui eixo central da literatura sobre biochar, permanecendo como um tema
periférico, disperso ou tratado de maneira indireta.

Essa evidéncia € particularmente relevante para o problema de pesquisa, pois demonstra
que a producdo cientifica tende a privilegiar beneficios ambientais e aplicagdes técnico-
operacionais, enquanto a discussao sobre viabilidade financeira, retorno econdmico e analise
de custos ainda ¢ limitada. Assim, a propria nuvem de palavras confirma uma lacuna importante
na literatura, justificando a pertinéncia do presente trabalho ao destacar um aspecto ainda pouco
estruturado no campo.

4.2. Mapa de Colaboracao

A figura 5 mostra um mapa mundial de colaboragdo em pesquisas cientificas sobre
biochar, com destaque para o custo-beneficio. As regides em azul indicam os paises
participantes e a intensidade da cor azul reflete o volume de publicagdes ou colaboracdes
daquele pais: quanto mais escura, maior a participacao, demonstrando que o continente asiatico
possui a maior participagdo nas produgdes académicas.

A analise demonstrou a China como lider mundial na pesquisa em biochar e custo-
beneficio. A concentragao de estudos nesse pais € justificada pelas metas impostas pelo governo
chinés de neutralidade de carbono até 2060 (Deng, X. et al. 2024), pois o biochar, como
demonstrado pelos autores, tem a capacidade de aumentar o sequestro de carbono quando
combinado com outros fatores, como os sumidouros de carbono florestal. Essas metas por
neutralidade e por reducao de emissoes de gases de efeito estufa (GEE) foram estipuladas apos
o Acordo de Paris, na qual os paises se comprometeram, de forma voluntaria, a estabelecerem
planos para cumprir com os objetivos do Acordo.

Figura 5 - mapa de colaboragdo (CollabWolrdMap)
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A China apresenta desafios persistentes no combate as mudancas climatica, como
demonstrado na figura 3, entretanto, os resultados das pesquisas em biochar tem sido mais
presente neste pais, concluindo que ha esforgos cientificos para oferecer solu¢des tecnologicas
para este problema.



4.3. Producao Cientifica Anual

A analise retornou uma evolugdo significativa das publica¢des acerca de biochar e de
seu custo-beneficio ao longo dos anos. Entre 2021 e 2025, houve um crescimento expressivo
nas pesquisas sobre essa tematica, passando de cerca de 50 artigos por ano para quase 250 em
2025, o que confirma que esse tema esta em ascensdo. Esse resultado pode ser visto na figura
6:

Figura 6 - Produgado Cientifica Anual
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Fonte: Dados extraidos do Biblioshiny, elaborado pelos autores (2025)

4.4. Artigos Mais Citados Globalmente

A figura 7 apresenta os artigos mais citados globalmente sobre biochar e custo-
beneficio. O trabalho com mais citagdes, 888 ao todo, foi o estudo de Palansooriya et al, 2019,
que fez uma revisdo critica sobre o uso de aditivos, como o biochar, para corre¢cdo de solos
toxicos e contaminados. O estudo ndo tratou do custo-beneficio de forma direta, mas apresentou
que o uso dessa tecnologia deve ser precedido de uma anélise do seu custo efetivo. Os resultados
dos estudos apontaram que o biochar contribui para o aumento do pH do solo e para a melhoria
da produtividade agricola, reduzindo a necessidade de fertilizantes minerais, o que pode
representar economia de recursos.

O segundo artigo mais citado, com 827 citacdes, € o estudo de Roberts et al. (2010), que
realiza uma avaliagdo de ciclo de vida (LCA) dos sistemas de producdao de biochar,
considerando impactos energéticos, emissoes de gases de efeito estufa e viabilidade econdmica.
Diferentemente do trabalho de Palansooriya et al. (2019), este estudo aborda diretamente o
custo-beneficio do biochar, ao comparar diferentes fontes de biomassa (residuos agricolas,
residuos urbanos e culturas energéticas) e calcular os ganhos ambientais e financeiros
associados a sua aplicagdo. Os autores demonstram que o uso de residuos como matéria-prima,
especialmente residuos de jardim, pode gerar lucro econdmico de até US$ 69 por tonelada de
biomassa seca, quando se considera o valor dos créditos de carbono. Além disso, o biochar
contribui para a reducdo de emissdes de CO: equivalente, melhora a eficiéncia do uso de
fertilizantes e reduz emissoes de N20 no solo, o que refor¢a seu potencial como tecnologia
sustentavel e economicamente viavel. No entanto, o estudo também alerta que fatores como



distancia de transporte da biomassa ¢ mudangas no uso do solo podem comprometer a
rentabilidade do sistema, evidenciando que o custo-beneficio do biochar depende fortemente
do contexto de aplicacgao.
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4.5. Rede de Autores

A analise da rede de colaboracao entre autores revelou dois grandes clusters de pesquisa. O
Cluster 1 ¢ composto majoritariamente por autores como Pandey A, Awasthi MK, Gupta S,
Kumar R, Sharma P, Kaushal P e Kumar M, que apresentam conexoes entre si, com destaque
para Pandey A, que possui o maior valor de Betweenness (137.450) dentro do grupo, indicando
papel estratégico na mediagdo entre diferentes autores.

Ja o Cluster 2 concentra os pesquisadores mais influentes da rede, como Ok YS, Tsang
DCW e You SM. O autor Ok YS apresenta o maior valor de Betweenness (322.920) e de
PageRank (0.059), o que evidencia sua centralidade e relevancia na rede global de pesquisa
sobre biochar. Esses autores estdo fortemente conectados e atuam em temas relacionados a
remediacdo ambiental, imobilizagdo de elementos toxicos e sustentabilidade agricola, conforme
identificado nos artigos mais citados da amostra

Figura 8 — Rede de Autores
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4.6. Autores Mais Relevantes

A andlise dos autores mais produtivos na tematica de biochar com enfoque em custo-
beneficio revelou que Ok YS lidera em niumero de publicagdes, com 12 artigos, seguido por
Zhang Y (11 artigos) e Tsang DCW (10 artigos). Esses pesquisadores também apresentam
destaque na métrica de contribui¢do fracionada, que considera o niumero de coautores por
artigo, evidenciando nao apenas volume de produgdo, mas também intensa colaboragdo

cientifica.

Figura 9 — Autores Mais Relevantes
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4.7. Paises dos Autores Correspondentes

A andlise da distribuicdo geografica dos autores correspondentes (figura 10) revela que
a China lidera em numero de publicagdes, seguida por India, Estados Unidos e Canada. Essa
predominancia indica o forte envolvimento desses paises na pesquisa sobre biochar com
enfoque em custo-beneficio.
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O grafico também distingue entre publicagdes de autoria nacional (SCP - Single Country
Publications) e colaboragdes internacionais (MCP - Multiple Country Publications),
evidenciando que paises como Canadd, Australia e Reino Unido apresentam maior proporgao
de colaboragdes internacionais, o que pode refletir redes de pesquisa mais integradas
globalmente. J4 paises como China e india concentram maior nimero de publicagdes nacionais,
sugerindo forte capacidade de producao cientifica interna. Essa distribui¢do reforca o papel da
Asia e da América do Norte como polos estratégicos na geragdo de conhecimento sobre
tecnologias sustentaveis aplicadas a agricultura e ao meio ambiente.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o biochar desponta como uma
tecnologia estratégica para conciliar produtividade agricola e sustentabilidade ambiental,
alinhando-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030. A
analise bibliométrica demonstrou que a producao cientifica sobre o tema tem crescido de forma
consistente, com destaque para a lideranca da China, impulsionada por politicas de neutralidade
de carbono, mas ainda concentrada em determinados contextos geograficos. Apesar dos
beneficios comprovados em termos de aumento da produtividade e mitigagcdo das emissdes de
gases de efeito estufa, o custo inicial elevado permanece como barreira significativa para sua
adogdo em larga escala, sobretudo por pequenos produtores.

Nesse sentido, observa-se que a literatura privilegia aspectos técnicos e ambientais,
enquanto a dimensao econdmica ainda ¢ tratada de forma periférica, revelando uma lacuna
importante a ser explorada. A valorizacao do mercado de créditos de carbono e o fortalecimento
de politicas publicas de incentivo podem tornar o biochar economicamente viavel, ampliando
sua aplicagdo e contribuindo para o combate a fome, a promoc¢ao da agricultura sustentavel e a
acdo contra as mudancas climaticas. Portanto, o biochar se apresenta como uma alternativa
promissora, cuja plena ado¢do dependerd da integracdo entre avangos cientificos, mecanismos
de financiamento e estratégias de apoio que permitam transformar seu potencial em resultados
concretos para o desenvolvimento sustentavel.
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