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RESUMO

O biocarvao de residuos produzido por pirdlise, beneficia a fertilidade do solo, incrementa a retengdo de agua e
nutrientes e reduz a emissdo de gases do efeito estufa, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis. Assim,
0 objetivo deste estudo foi investigar os beneficios do biocarvao produzido a partir de cascas de coco babagu e
acai nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, bem como na mitigagdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Foi realizada uma revisdo bibliografica abrangente, explorando artigos e livros em bases de dados
cientificos. Os resultados demonstraram que o biocarvao de casca de coco babagu e agai apresentam impactos
significativos no solo. Em termos de atributos do solo, observou-se aumento na capacidade de retencdo de agua,
melhoria na estrutura do solo e aumento na disponibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. Além disso,
houve reducdo na emissao de gases como didoxido de carbono-CO2, metano-CH4 e 6xido nitroso-N20O,
importantes gases de efeito estufa, indicando o potencial do biocarvao na mitigacdo das mudangas climaticas
quando incorporado em praticas agricolas.
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1 INTRODUCAO

A emissao de gases comecou a ser uma preocupagdo para a comunidade cientifica por volta de
1988, pois, houve uma mudanga drastica e rapida nas condi¢des climaticas, sendo os combustiveis
fosseis os principais responsaveis pelo aumento da concentragao de gases de efeito estufa (Hansen et
al., 1988; Rezende, 2011; WMO, 2020).

Os combustiveis fosseis sdo a principal fonte de energia primaria no mundo, representando
mais de 85% do suprimento total de energia (Rezende, 2011). O restante do suprimento energético ¢é
composto por energia nuclear, hidroelétrica e fontes renovaveis, como biocombustiveis, energia eolica,
geotérmica e solar (IEA, 2020; Rezende, 2011; WEC, 2019).

Diante da grande quantidade de gases emitidos na atmosfera, o biochar surge como uma solugao
rapida, economica e eficaz para armazenar carbono no solo e melhorar sua qualidade. O biocarvao,
também conhecido como biochar, ¢ produzido pela queima de biomassa vegetal em alta temperatura,
com uma quantidade reduzida e controlada de oxigénio (Jeffery et al., 2011; Lehmann; Joseph, 2009;
Lehmann et al., 2011; Maia, 2011).

Além disso, o biochar possui uma estrutura heterogénea composta por carbono aromatico ¢
minerais provenientes das cinzas, resultantes do processo de pirolise de biomassa obtida de maneira
sustentavel, utilizando tecnologias limpas e em condi¢des controladas (Maia, 2011; SSSA, 2024). A
biomassa utilizada pode ser constituida por materiais de origem vegetal, incluindo residuos como casca
de coco babagu e améndoas de agai (Loo, 2008).

Ao longo da historia, a producdo de biochar teve origem entre os povos indigenas, que
tradicionalmente utilizavam a técnica de enterrar residuos vegetais e animais. Este método resultava
na decomposicdo desses materiais, 0 que contribuia de forma significativa para melhorar a qualidade
do solo e aumentar sua fertilidade (Glaser et al., 2001; IBI, 2024; Souza, 2023). Essas préaticas
ancestrais de manejo desempenharam um papel crucial na transformacdo dos solos amazonicos,
tornando-os mais férteis e propicios para a agricultura de subsisténcia (Lehmann et al., 2006; Souza,
2023).

O biochar, um produto moderno derivado dessas praticas tradicionais, oferece diversos
beneficios, como a reducéo da lixiviagdo de nutrientes no solo, a otimizagdo do uso de fertilizantes e
contribui¢bes ambientais positivas, incluindo a captura de dioxido de carbono da atmosfera e a redugédo
das emissOes de gases de efeito estufa (EMBRAPA, 2022).

Na regido amazonica, onde as palmeiras de coco babacu e acai sdo abundantes, as cascas e
frutos dessas espécies nativas apresentam um potencial significativo para serem utilizados na producéo
de biochar. Essa pratica ndo apenas reduz a dependéncia da agricultura em relacdo a fertilizantes
quimicos, mas também proporciona beneficios econémicos e ambientais substanciais (EMBRAPA,
2024; Glaser et al., 2001).
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Nesse contexto, esta revisdo de literatura teve como objetivo investigar e conhecer sobre os
beneficios do biocarvdo produzido a partir de cascas de coco babagu e acai nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos do solo, bem como na mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 BIOCARVAO DE CASCA DE COCO BABACU E DE ACAI

A palmeira do coco babacu é nativa do Brasil e encontrada principalmente na regido amazonica,
onde cresce naturalmente em areas de transicao entre o cerrado, floresta amazonica e regido semiarida
do nordeste brasileiro (Chaves; Machado; Antoniassi, 2006).

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil, existem extensas areas de coleta de coco babacgu, que
sdo fundamentais para a subsisténcia de diversas comunidades, no entanto, devido ao baixo valor do
produto, ndo ha um estimulo significativo para aumentar sua exploracdo (Chaves; Machado;
Antoniassi, 2006). Assim, a producdo do biocarvao emerge como uma alternativa sustentavel para as
familias extrativistas que ao quebrarem o fruto, podem comercializar o endocarpo, e utilizar os residuos
para vender ou transformar em subprodutos para complementar a renda.

O acaizeiro é outra palmeira nativa da Amazoénia, cuja economia local depende amplamente da
venda da polpa do fruto (Nascimento, 2008). Com isso, a producdo do biochar para fins agricolas,
aumentaria a renda dessas comunidades através da venda das sementes apds a despolpa.

Nos solos do cerrado, € comum encontrar pequenos pedacos de carvao vegetal, conhecidos
como C-pyr ou carbono negro, resultantes de queimadas naturais ou interven¢ées humanas (Petter,
2010). Esses materiais sdo frequentemente encontrados nas Terras Pretas de indio na Amazonia,
compostos que persistem no solo por séculos e sdo fundamentais para sua fertilidade (Neves et al.,
2003).

Compreender a degradacdo do C-pyr no solo é fundamental para sua utilizacdo, visando a
captura de carbono da atmosfera (Petter et al., 2016). A estabilidade de longo prazo do C-pyr no solo,
sem alteracgdes significativas em sua composic¢ao, pode contribuir para a reducdo das emissdes de CO>
a curto prazo (Petter et al., 2016). A capacidade do biocarvao de reter carbono no solo esta relacionada
a sua estabilidade quimica (Lehmann; Joseph, 2009).

Assim, a producéo de biocarvao a partir dos residuos do processamento do agai pode ser uma
solucéo eficaz para lidar com o descarte inadequado desses residuos, transformando-os em um recurso
que melhora as propriedades do solo e reduz os riscos de contaminagdo ambiental.

No entanto, é essencial conduzir testes e estudos adicionais para ajustar as condicBes de
producdo do biochar, garantindo que suas propriedades ambientais e agronémicas sejam otimizadas

conforme as melhores préticas disponiveis (Sato, 2019).
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2.2 EFEITO DO BIOCARVAO DA CASCA DE COCO BABACU NOS ATRIBUTOS DO SOLO

O biocarvao, obtido através da pirdlise da biomassa, tem se destacado como uma alternativa
sustentavel para a melhoria dos solos agricolas. Esse processo envolve a degradacao termoquimica da
biomassa em condi¢des anaerdbicas ou com baixa concentragao de oxigénio e altas temperaturas
(Lehmann; Joseph, 2009; Schmidt, 2002).

A casca de coco babagu (Orbignya phalerata) se apresenta como uma opgao viavel,
especialmente na regido Nordeste do Brasil, onde é encontrada em grande abundancia. O babagu ¢
uma palmeira nativa do Brasil, predominante no Nordeste ¢ no estado do Maranhao, amplamente
explorada tanto para a extragdo de 6leo quanto para o uso de suas fibras e cascas (Pereira; Luiz, 2013;
Silva; Rodrigues, 2011; Teixeira; Costa, 2016)

O fruto do babagu possui uma camada fibrosa chamado epicarpo, que representa 11% do peso
total do fruto e envolve uma camada central, o mesocarpo ou polpa, que ¢ rico em amido e fibras,
correspondendo a 23% do fruto (Lorenzi, 2004; Santos; Silva; Oliveira, 2008; Silva; Filho, 2007).
Mais internamente, encontra-se o endocarpo, uma camada muito resistente, com espessura de 2 a 3
centimetros, que constitui 58% do fruto. Essa camada ¢ essencial para a produgdo de carvao vegetal,
possuindo um poder calorifico superior ao do carvao mineral (Andrade; Nascimento; Silva, 2005;
Lorenzi, 2004). No nucleo do fruto estdo as améndoas, que representam 8,7% do peso total do babagu
e sdo a fonte para a extracdo de 6leo (Gomes, 2017; Ribeiro; Oliveira; Lima, 2020; Pereira; Silva;
Oliveira, 2016).

Tradicionalmente considerada um residuo agroindustrial, a casca de coco babagu possui grande
potencial quando transformada em biocarvao, gragas as suas propriedades fisico-quimicas favoraveis.
A utilizagdo do biocarvao derivado da casca de coco babacu na agricultura tem como objetivo nao
apenas melhorar a qualidade do solo, mas também oferecer uma solugao sustentavel para a redugdo de
gases de efeito estufa (GEE), contribuindo significativamente para a mitigagdo do aquecimento global
(Almeida; Martins; Ribeiro, 2019; Nunes; Souza; Silva, 2018; Santos; Oliveira; Carvalho, 2019).

O biocarvao oferece uma solugdo que integra a producao de energia e alimentos, promovendo
simultaneamente o aumento da nutri¢ao e da fertilidade do solo, além de contribuir para o sequestro
de carbono (Wolf ef al., 2010). Isso torna o biocarvdo uma das poucas tecnologias disponiveis com
potencial para enfrentar desafios relacionados a degradagdo dos solos, a escassez de alimentos e
fertilizantes, a competicao por biomassa e a reducdo das emissodes de gases de efeito estufa (Lehmann;
Joseph, 2015).

Conforme Asai et al. (2009), o uso do biocarvdo proporciona uma série de beneficios
ambientais e agrondmicos. Entre eles estdo a diminui¢do da lixiviagdo de nitrogénio, a neutralizacao
do pH do solo, a reducao da quantidade de aluminio disponivel, a diminui¢do da densidade do solo, o

aumento da condutividade hidrdulica saturada e a melhoria da permeabilidade da agua no solo (Asai
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et al., 2009)). Além disso, o biocarvao contribui para uma maior disponibilidade de fosforo para as
plantas, o que fortalece a satide do solo e das culturas (Kammann et al., 2010; Lag et al., 2017; Spokas;
Koskella; Baker, 2009).

Assim, a aplica¢ao de biocarvao na agricultura ¢ uma pratica promissora para a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo, especialmente em regides tropicais onde a matéria organica
desempenha um papel crucial na manutencdo da capacidade de troca de cations (CTC) (Lehmann;
Joseph, 2015; Glaser; Lehmann; Zech, 2002).

Apesar de a estrutura quimica do biocarvao e sua natureza particulada, aliadas a sua estrutura
porosa (Figura 1), influenciarem propriedades tais como a capacidade de troca cationica, a retengao de
agua e a retencdo e disponibilidade de nutrientes (Uchimiya et al., 2010), os efeitos do biocarvao no
solo ainda sdo alvo de debate. Alguns trabalhos demonstraram os efeitos benéficos do biocarvao nos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (Liang ef al., 2006; Steiner et al., 2007; Ouyang et al.,

2013).

Figura 1. Representacao de particulas de biocarvao.

| 7.3.._ _Q.E.”
Fonte: Autor (2024).

Outros estudos mostraram que a aplicacdo de biocarvdo ndo teve efeito significativo nas
propriedades fisicas e quimicas do solo (Carvalho, 2015; Reed et al, 2017). Além disso, algumas
pesquisas indicam que o biocarvao pode até reduzir a capacidade de retengdo de dgua no solo (Krull
et al., 2010; Tammeorg et al., 2014).

Neste contexto, ¢ fundamental explorar e compreender os efeitos do biocarvao de coco babagu
nos atributos do solo, avaliando suas implica¢des para a produtividade agricola e a sustentabilidade

ambiental.

2.3 EFEITOS DO BIOCARVAO DO ACAI NOS ATRIBUTOS DO SOLO

Sato (2018), afirma que o biocarvéo derivado de residuos do processamento de agai demonstrou
potencial para servir como condicionador em solos amazénicos. Contudo, o controle das condicdes de
pirélise, particularmente a temperatura, € essencial para determinar as caracteristicas e a eficacia do

biocarvéo obtido desses residuos (Galinato et al., 2011; Oliveira et al., 2017).
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Em temperaturas mais baixas (300 e 400 °C), o biocarvéo exibe um rendimento maior, porém
com uma tendéncia fortemente hidrofobica (Zhang et al., 2016; Kuzyakov; Bogomolova; Glaser.,
2014). Por outro lado, quando produzido em temperaturas mais elevadas (600 e 700 °C), o material
apresenta valores de pH mais altos, maior recalcitrancia e maior capacidade de retencéo de dgua (L.i et
al., 2016; Mukherjee; Lal, 2013).

Considerando as vantagens do biocarvdo produzido em temperaturas baixas e altas, a
temperatura intermediaria (500 °C) e um tempo de residéncia mais longo (3 horas) sdo considerados
ideais para a producdo de biocarvdo a partir de sementes de acai. Essa abordagem incorpora um
conjunto de caracteristicas benéficas para esses solos, sem apresentar limitagdes significativas de uso
Mukherjee; Lal, 2013; Fernandes et al., 2017).

Por causa dessas propriedades, nos ultimos anos, diversos estudos tém enfatizado os efeitos
positivos do biocarvdo em varias caracteristicas fisico-quimicas do solo, incluindo a diminuicdo da
densidade, elevacdo do pH em solos &cidos, aumento da capacidade de troca catiénica (CTC) e
contribuicdo como fonte de incremento do carbono organico no solo (Yan et al., 2021; Chintala et al.,
2014; Liu et al., 2012).

Gracas a predominancia de carbono de longa duracdo, o biocarvdo emerge como uma
alternativa eficaz para a captura de carbono, contribuindo para a reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa e para o incremento dos niveis de matéria orgénica no solo (Woolf et al., 2018).

A extensa superficie e poros do biocarvao podem favorecer a retencao de nutrientes no solo, ja
que ions positivos e negativos podem ser retidos em sua superficie através de adsor¢do. (Yan et al.,
2021; Xu et al., 2014).

A temperatura durante a pirdlise afeta diretamente as propriedades fisicas do biocarvao
(Trompowsky et al., 2005). Durante a queima da matéria organica, ocorre a liberacdo de compostos
volateis, incluindo o "suco celular", hemicelulose, celulose e lignina, formando compostos
carbonizados (Petter ef al., 2016).

Esses compostos se decompdem, criando poros de diferentes tamanhos que aumentam a area
de superficie especifica do biocarvao. Normalmente, essa drea aumenta com a temperatura até certo
ponto, 500 a 700 °C (Petter et al., 2016). Contudo, em temperaturas elevadas (>1000 °C), os compostos
carbonizados sofrem fusdo devido a degradacdo dos compostos aromaticos, resultando na perda de
carbono e de caracteristicas fisicas desejaveis, como a porosidade (Petter ef al., 2016).

O uso de biocarvdo derivado de sementes de agai resultou em melhorias nas propriedades
fisicas do solo, incluindo aumento da porosidade de aeracdo e aprimoramento da agregacao do solo.
Além disso, em solos de diferentes texturas, o biocarvdo teve efeitos positivos na retencdo e

disponibilidade de 4gua para as plantas.
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Esses efeitos foram mais evidentes em solos de textura arenosa e aumentaram conforme a
quantidade de biocarvéo aplicada. A adicdo de biocarvédo ao solo melhorou a fragédo de mesoporos em
todos os tipos de solo, resultando em uma maior condutividade hidraulica saturada (Sato et al., 2020).

O biocarvao pode ser também empregado como um melhorador para incrementar a eficacia da
fixacdo de nitrogénio (N) no solo e mitigar sua volatilizacdo, consequentemente aprimorando a
fertilidade do solo e promovendo o crescimento e desenvolvimento das plantas (Xu; Tan; Gai, 2016).

Adicionalmente, nutrientes minerais como o fosforo (P) sdo capturados pelo biocarvao durante
o processo de pirdlise, e, por isso, diversos estudos sugerem que o biocarvao pode ser eficaz em
aumentar a disponibilidade desse elemento no solo (Costa, 2021).

Semelhante a matéria orgéanica, a adi¢ao de biocarvdo ao solo ainda promove um aumento no
numero de cargas dependentes de pH devido a presenca de grupos funcionais com carga residual
predominantemente negativa. Isso é influenciado pelo aumento do pH causado pelos carbonatos
presentes nas cinzas do biocarvao.

Como resultado, a capacidade de troca catiénica (CTC) aumenta, pois hd mais cargas negativas
nos sitios de troca, reduzindo a competicdo dos cations com os ions H* por esses sitios e,
consequentemente, diminuindo a lixiviacdo das bases ao longo do perfil do solo (Gul et al., 2015).
Essas vantagens sdo especialmente relevantes ao se considerar os solos tropicais, nos quais o intenso
processo de intemperismo acelera a degradacdo da matéria organica e a constante lixiviacdo de
nutrientes bésicos (Sato, 2018).

Conforme observado por Malavolta (2006), a baixa fertilidade presente nos solos acidos esta
principalmente ligada a escassez de bases trocaveis e ao excesso de aluminio e manganés. Portanto, a
incluséo de biocarvéo nesses solos poderia reduzir as perdas de nutrientes, especialmente de bases, por
lixiviagdo, resultando em uma utilizagdo mais eficiente dos nutrientes presentes no solo (Sato et al.,
2020).

Sheng e Zhu (2018) encontraram que a adicdo de biocarvdo em solos 4cidos resultou em um
aumento substancial do pH do solo e uma modificacdo significativa na composicao da comunidade
microbiana. Houve aumentos notaveis em Bacteroides e Gemmatimonadetes, enquanto Acidobactérias
diminuiram significativamente.

A regulacdo do pH do solo pelo biocarvao foi identificada como o principal fator responsavel
por essa alteragdao na estrutura da comunidade microbiana do solo (Gorovtsov et al., 2020). Tudo
devido as propriedades alcalinas a qual tem a capacidade de elevar o pH do solo, especialmente em
solos acidos (Chan; Xu, 2009).

Além disso, Palansooriya et al. (2019) constataram que o biochar aumenta o pH do solo,
exercendo um efeito positivo na atividade metabolica dos microrganismos do solo e na sua estrutura

comunitaria. O biochar reduz a densidade aparente do solo, aumenta sua capacidade de retencao de
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agua e umidade, modifica as emissdes de didxido de nitrogénio (N20) do solo e tem efeitos sobre as
comunidades bacterianas nitrificantes e desnitrificantes presentes no solo (Huang et al., 2023). Onde
através do aumento da CTC através da aplicacdo de biocarvao pode resultar em um incremento na
populacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio, rizobactérias e bactérias nitrificantes e desnitrificantes
no solo, promovendo o crescimento das plantas e reforcando a capacidade delas para enfrentar
estresses ambientais (Glaser; Lehmann; Zech, 2002).

Dessa forma, nas ultimas décadas, diversos estudos tém destacado os beneficios do biocarvao
em varias propriedades fisico-quimicas do solo (Costa, 2021). Além de ser visto como uma substancia
ecologicamente viavel, que pode ser empregada no solo para estimular a retencao e disponibilidade de
nutrientes em solos com pouca fertilidade ou com propriedades desvantajosas para o crescimento

adequado de plantas (Chandra; Medha; Bhattacharya, 2020).

2.4 POTENCIAL DO BIOCARVAO NA MITIGACAO DE GASES DO SOLO

O biocarvao, é uma biomassa carbonizada atraves do processo de pir6lise, o que significa que
é rico em carbono e resulta do aquecimento da matéria organica em um ambiente com baixa presenca
de oxigénio (Mendonca, 2019).

Segundo Yakuwa (2021) as caracteristicas do biochar variam conforme diversos fatores,
incluindo o tipo de biomassa usada e a temperatura do processo de pirdlise. Possui uma estrutura
interna resistente, comparavel a grafite, e uma camada externa reativa, devido a existéncia de diversos
grupos gquimicos aptos a se unirem a compostos organicos, agua e elementos quimicos que servem
como nutrientes para as plantas (Downie; Crosky; Munroe, 2009)

A emissdo de gases de efeito estufa € um problema para a sobrevivéncia da biodiversidade do
planeta terra. De acordo com o Sistema de Registro Nacional de Emissdes (SIRENE), em 2023, a
média anual de emisséo de CO; foi de 0,0385 toneladas por megawatt-hora, equivalente a 38,5 kg de
emissdo por megawatt-hora. Essa situacdo provavelmente persistira até o final do seculo (IPCC, 2021)
(Figura 2).
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Figura 2. Agdo do clima na emissdo de gases no sistema solo-planta-atmosfera.
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Fonte: Autor (2024).

A utilizagdo desses materiais carbonizados nos solos agricolas pode representar um importante
processo de captura de carbono e manejo de residuos (Lehmann, 2007).

Além disso, o uso de materiais carbonizados no solo ou como matéria-prima para a fabricagao
de fertilizantes granulados minerais, organicos ou organominerais, que liberam nutrientes de forma
controlada ou gradual, pode trazer outros beneficios, como: mudangas nas comunidades microbianas
do solo, com aumento da diversidade bioldgica; aumento da produtividade agricola; redugdo das
emissoes de metano e oOxidos nitrosos; diminui¢do da necessidade de fertilizantes; reducdao do
escoamento de nutrientes e, principalmente, o aprimoramento da eficiéncia agronomica
dos fertilizantes (Jeffery et al., 2011; Kammann et al., 2012; Spokas; Reicosky, 2009).

Os materiais carbonizados contém grupos aromaticos condensados que contribuem para sua
resisténcia a decomposic¢do no solo, tornando-os, portanto, uma opg¢ao eficaz para o armazenamento
de carbono, especialmente considerando que o solo representa o maior deposito
superficial desse elemento (Glaser; Lehmann; Zech, 2002).

Dessa forma, para além dos ganhos econdmicos imediatos, ¢ crucial também considerar os
beneficios ambientais, sobretudo no que diz respeito as alteragdes climaticas globais (armazenamento
de carbono e diminuicao das emissdes de outros gases de efeito estufa) e a maior eficiéncia energética
na agricultura, decorrente do aumento da produtividade, da redugcdo do uso de fertilizantes e das

menores perdas de nutrientes (Cerri et al., 2009; Steiner et al., 2004).

3 CONSIDERACOES FINAIS

O biocarvao tem uma forte ligacdo com a recuperacao e aprimoramento da qualidade do solo,
auxiliando na redugdo dos efeitos das mudangas climaticas e no aumento da produtividade das plantas.
Além disso, o uso do biocarvao promove melhor agregacao do solo, favorecendo maior retengdo de
agua e nutrientes.

Portanto, o biochar tem a capacidade de ser amplamente utilizado diante das atuais mudangas

climadticas, pois, possui significancia na redugao dos gases de efeito estufa, o que o torna um importante
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aliado na busca pela sustentabilidade do planeta. Assim, o biocarvao tem potencial como mitigador de
gases poluentes, podendo ser apontado como um recurso eficaz para melhorar a qualidade sustentavel

do solo.
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