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Resumo

O cenario da economia brasileira apresenta forte influéncia do setor de agronegécio no PIB do pais. Entre os
principais cultivos estdo a producéo de cana-de-agucar, do café, da laranja, da soja, do cacau, do arroz, do
coco verde, entre outros. No entanto, simultdneo ao impacto positivo da economia do pais, hd o impacto
negativo, com a geragdo crescente das biomassas oriundas dos processos de cultivo, colheita e
beneficiamento. O destino dessas biomassas nem sempre é o mais adequado e muitas vezes acabam se
tornando passivos para as empresas do setor. O biocarvdo vem se tornando uma alternativa viavel no sentido
de agregar valor a essas biomassas, além de contribuir com os ciclos biogénicos de cada cultivo. Nesse
sentido, este trabalho tem como objetivo comparar dois biocarvdes produzidos por biomassas de fontes
diferentes, nas mesmas condi¢des de operacdo de pirélise, visando a sua aplicacdo em solo agricola. Os
biocarvBes foram avaliados quanto a sua massa especifica, composi¢do quimica elementar, potencial
hidrogenibnico, carbono total e capacidade de troca catidnica. Foi possivel concluir que o biocarvéo produzido
a partir de fibra de coco possui maior pH, o que o torna mais adequado para a incorpora¢cdo em solos que se
encontram com nivel de acidez inviavel ao cultivo. O biocarvao de fibra de coco também apresentou maior
capacidade de troca catidnica importante pardmetro em solos cultivaveis, pois contribui para a retencdo de
cations como magnésio, calcio e potassio, evitando que sejam lixiviados.

Palavras-chave: Biomassa; Pirdlise; Reciclagem; Ciclo biogénico.

Abstract

The Brazilian economic scenario shows a strong influence of the agribusiness sector on the country’s GDP.
Among the main crops are the production of sugar cane, coffee, oranges, soy, cocoa, rice, green coconut,
among others. However, simultaneous to the positive impact on the country’s economy, there is a negative
impact, with the growing generation of biomass from the cultivation, harvesting and processing processes. The
fate of these biomasses is not always the most suitable and they often end up becoming liabilities for
companies in the sector. Biochar has become a viable alternative in terms of adding value to these biomasses,
in addition to contributing to the biogenic cycles of each crop. In this sense, this research aims to compare two
biochars produced by biomass from different sources, under the same operating conditions of pyrolysis, aiming
at its application in agricultural soil. The biochars were evaluated for their specific mass, elemental chemical
composition, hydrogenion potential, total carbon and cation exchange capacity. It was possible to conclude
that the biochar produced from coconut fiber has a higher pH, which makes it more suitable for incorporation
in soils with an acidity level that is unfeasible for cultivation. Coconut fiber biochar also showed a greater
capacity for cation exchange, an important parameter in arable soils, as it contributes to the retention of cations
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such as magnesium, calcium and potassium, preventing them from being leached.

Keywords: Biomass; Pyrolysis; Recycling; Biogenic cycle.

1. INTRODUCAO

O Brasil € o quinto no ranking mundial na
producéo de coco verde e sétimo na producao de
arroz, com geracao de residuos pelas respectivas
biomassas de 27 % e 57 %. A biomassa residual
€ um recurso renovavel amplamente disponivel
para diferentes aplicacbes. O biocarvdo, material
rico em carbono obtido pela conversao
termoquimica da biomassa, ou seja, a pirélise,
apresenta algumas caracteristicas intrinsecas,
como alto teor de nutrientes, alto teor de carbono

fixo e grupos quimicos recalcitrantes, que sao
formados no processo (MADARI et al., 2010), que
o tornam vidvel como condicionante do solo
(LEHMAN et al, 2011). Nesse contexto, o
presente trabalho compara as caracteristicas do
biocarvéo obtido através das cascas de arroz com
as do biocarvao obtido a partir das cascas de coco
verde, visando sua reciclagem, ou seja, devolver
material rico em carbono fechando seu ciclo
biogénico (nivel 3 de producdo mais limpa) como
solo agricola condicionador. A Figura 1 mostra um
esquema simples de reciclagem de biocarvao.

Figura 1 — Nivel 3 de producdo mais limpa
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Fonte: Autores (2022).

1.1 Biomassa de casca de arroz

Segundo o boletim de resultados da safra
2021 do INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE, 2022a), o
Brasil teve uma produc¢éo de 11.620.292 toneladas
de arroz. A produgéo é distribuida principalmente
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nos estados do Rio Grande do Sul, 72 %, Santa
Catarina, 10,3 %, Tocantins, 6,1 % e Mato Grosso,
3,4 % (Figura 2). Como aproximadamente 27 % da
producédo é transformada em biomassas, no ano
de 2021 houve uma geracdo aproximada de
3.137.478 toneladas.
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Figura 2 — Producé&o de arroz no Brasil na safra 2021
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Fonte: Autores (2022) dados de IBGE — SIDRA (20223).

A biomassa de casca de arroz é gerada
durante o beneficiamento dos grdos de arroz, na
etapa de descascamento (Figura 3). A destinacdo
final da biomassa de casca de arroz varia desde
utilizagcdo no proprio processo de beneficiamento,
como combustivel em equipamentos de queima,
cama de aviario, geracao de energia, aterros
industriais e muitas vezes disposta irregularmente
em campos a céu aberto. A incorporacdo da
biomassa de casca de arroz no solo reflete
impactos  positivos econdmicos, sociais e
ambientais. A reducdo de passivos aos
beneficiadores que ndo possuem destinagédo
adequada para a biomassa, traz impactos
econdmicos, assim como a valorizacdo das
mesmas o que pode ocasionar retorno financeiro a
empresa. A reducdo da destinacdo a céu aberto
além de causar impacto visual pode trazer
impactos positivos de salide a sociedade. Por fim,
o retorno da biomassa ao solo auxilia no seu ciclo
biogénico além de contribuir com o sequestro de
carbono. A presenca dos anéis aromaticos nas
cascas de arroz de origem da lignina mesmo apés
a pirélise faz com que o carbono existente se torne
recalcitrante no solo (SOUZA, 2019).

1.2 Biomassa de fibra de casca de coco verde

Segundo o IBGE (2022b), o Brasil teve uma
producédo de 1.638.573 mil frutos de coco-da-baia

no ano de 2021. A producdo € distribuida
principalmente nos estados do Ceara, 23,6 %,

Bahia 20,2 %, Para 10,2 %, Sergipe 10,1 %,
Espirito Santo 8,8 %, Pernambuco 8,2 %, Alagoas
6,1 %, Rio Grande do Norte 4,1 % (Figura 4). Como
aproximadamente 57 % da producdo é
transformada em biomassas, € como se 933.986
mil cocos virassem biomassa. Assim como a
biomassa de cascas de arroz, as biomassas de
cascas de coco quando destinadas de forma
irregular causam impactos negativos ao meio
ambiente.

1.3 Importancia da Producado mais limpa no
setor de agronegdécio

Como visto anteriormente, o agronegdécio tem
um papel fundamental na economia do nosso pais.
No ano de 2022, somente a soja movimentou um
valor de R$ 345.422.469,00 somados ao milho em
grdos R$ 137.743.946,00, a cana-de-agucar
R$ 93.478.262, ao café R$ 51.813.884,00, ao
arroz R$ 15.530.452,00 entre outros (IBGE, 2022c).
Justamente pela importancia do agronegdcio
brasileiro na economia do pais € que devem existir
as mudancas de paradigmas. A minimizacdo de
impactos negativos, a reducdo do desperdicio de
insumos, as mudancas de processos e as
contribuicbes para uma produgdo mais limpa e
mais sustentavel sdo imprescindiveis. A insercao
das biomassas, geradas nos processos de
producéo e beneficiamento, na forma de biocarvao
no solo pode estar associada a mais de um nivel
de producéo mais limpa. No nivel 3, no fechamento
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do ciclo biogénico do carbono que tem inicio no passam a ter valorizacdo econdmica e ambiental.
plantio, germinacao e cultivo da planta. No nivel 1, A reposicéo dos nutrientes no solo normalmente é
controle na fonte, com mudangas nos insumos. A feita com aplicagdo de fertilizantes quimicos
mudanc¢a nos insumos ocorre quando acontece a minerais, que ao contrario da matéria organica
troca de minerais condicionadores de solos pelo apresentam altas concentracdes de nutrientes,
uso do biocarvao. A troca de insumos contribui porém podem ser absorvidos rapidamente pelas
ainda para a reducdo de extracdo dos recursos plantas e ou lixiviados com facilidade (RONQUIM,
naturais substituidos por recursos existentes que 2010).

por vezes sdo considerados residuos industriais e

Figura 3 — Processo de beneficiamento do arroz — etapa de geracéo da biomassa
de cascade arroz
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Fonte: Souza et al. (2015).
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Figura 4 — Producéo de coco-da-baia em 2021 no Brasil
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Fonte: Autores (2022) dados de IBGE SIDRA (2022).

1.4 Propriedades do Produtos de biocarvao

O biocarvéo é fonte de energia que promove
a neutralidade de carbono. Entre suas aplicagdes
estdo a melhoria da qualidade do solo e a
minimizagdo do acumulo de CO; na atmosfera.
Suas propriedades variam de acordo com a
biomassa de origem, assim como parametros de
operacdo corrida (esthd correto?) da pirdlise
(KAPPLER et al.,2019).

Quanto ao parametro pH, Stroher et al. (2020)
estudaram o comportamento de biocarvao
produzido a partir de trés biomassas diferentes e
com trés temperaturas. Biocarvdo de biomassas
de casca de arroz, fibras da casca de coco verde e
bagaco de cana de acUcar, em temperaturas de
pirélise de 350° C, 450° C e 550° C foram
analisadas quanto ao pH, condutividade e
capacidade de troca catibnica. Os biocarvbes
produzidos a partir de casca de arroz e a partir de
casca de coco, seguiram um padréo quanto ao pH,
com aumento proporcional do pH em relagdo ao
aumento da temperatura de pirélise. O biocarvao
de bagaco de cana de agucar, porém, variou entre
pH 8 e pH 8,7 tendo maior resultado na
temperatura de 450° C. Os trés tipos de biocarvéo
apresentaram caracteristicas de pH basicos.

No que se refere ao carbono e troca catibnica,

durante o processo de formacéo do biocarvdo ha
um rearranjo dos atomos de carbono, o que faz
com que ocorra um aumento em sua porosidade e
melhora nas suas propriedades quimicas,
resultando em aumento da capacidade de troca de
cétions (ATKINSON; FITZGERALD; HIPPS, 2010).
A composi¢cdo quimica elementar orgénica e
inorganica do biocarvdo varia de acordo com a
biomassa utilizada, mas todos apresentam fonte
de carbono.

1.5 Caracteristicas dos solos brasileiros

De acordo com a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018) os
solos brasileiros estéo classificados em: argissolos,
cambissolos, chernossolos, espodossolos,
latossolos, luvissolos, neossolos, nitossolos,
organossolos, planossolos, plintossolos,
vertissolos. Os argissolos, representam 24 % da
superficie do pais tendo uma capacidade de troca
catiénica inferior a 27 cmolc Kg?* Os chernossolos
sdo muito férteis, com altos teores de carbono e
magnésio. Os gleissolos ocupam 4 % do territorio
brasileiro, identificados em areas com restricdes
de drenagem. Cada um dos solos presentes em
territério  brasileiro apresenta caracteristicas
especificas, predominando os latossolos,
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argissolos e neossolos em 70 % do territério
nacional.

Em um estudo realizado por Vasques et al.
(2020), com dados de solos coletados nas bases
de dados do Sistema de Informacdo de Solos
Brasileiros, da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz, do Sistema de Protecdo da Amazénia,
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
identificaram-se os perfis de pH dos solos
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brasileiros. Os resultados dos foram publicados no
site da Embrapa — Geioinfo. Os autores
identificaram que os solos brasileiros tém potencial
hidrogenibnico entre pH 3,25 a pH 8,66, sendo na
maior parte acidos. O estado do Rio Grande do Sul,
assim como o Brasil, apresenta uma variedade de
solos, o que proporciona uma ampla variedade de
cultivos, conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 - Descrigao e caracteristicas dos solos do Rio Grande do Sul

Tipo de solo Caracteristicas Melhores cultivos
. Alto teor de aluminio, baixa reserva de -
Alissolo :
nutrientes para as plantas
Argissolo Baixa fertilidade natural Culturas anuais e campo nativo
Cambissolo Disponibilidade de nutrientes Pastagem nativa

Chernossolo
quimica

Escuros no horizonte a, devido a presenca de
material organico. Possuem alta fertilidade

Arroz irrigado

Arroz irrigado, milho, soja, e

Gleissolos Cor acinzentada ou preta
pastagem
Pode apresentar toxidez por aluminio para as . ~
Latossolos P P P Culturas de inverno e de verao
plantas
Luvissolos Caréncia de fésforo
. Pastagem permanente,
Neossolos Pouco desenvolvido e normalmente raso 9 P .
reflorestamento e fruticultura
. Pastagem natural e culturas de
Vertissolos Mal drenados e pouco profundos ~ 9
verao
Plintossolos Drenagem imperfeita perenes Limitagcbes para cultivos perenes

Organossolos o
decomposicao

Material organico em grau variavel de

Baixo uso agricola

Nitossolos
ferro

Acidos com predominio de caulinita e 6xidos de

Culturas de inverno e de verao

Planossolos

Localizados em areas de relevo suave,
ondulados ou planos e mal drenados

Arroz irrigado, milho, soja, e
pastagem

Fonte: Atlas Socioecondmico do Rio Grande do Sul (2022)

1.6 Incorporagdo de biocarvdo em solos com
objetivo de melhorar suas propriedades

Para atender a demanda da populacdo, os
meios  convencionais de  cultivo  foram
impulsionados a abranger outros meios para
garantir que o produto germine e cresga com
qualidade. Fertilizantes minerais naturais ou
sintéticos, fertilizantes organominerais,
condicionadores de solos, entre outros, sdo alguns

exemplos de produtos usados para atingir a
melhoria das condi¢cdes fisicas, quimicas ou
biologicas do solo. A aplicacdo dos fertilizantes
viabilizou a industrializacdo da agricultura,
inicialmente na Europa e na América do Norte e,
mais tarde em paises em desenvolvimento. A
necessidade de expansdo das areas de plantio no
mundo foi abrindo espaco para o aumento do
consumo de fertilizantes, expandindo a producéo
dos insumos agricolas em larga escala global. Em
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2020, o Brasil ocupava o quarto lugar no mundo
em consumo de fertilizante, com 8 % do total
mundial, atr4s apenas de China, india e Estados
Unidos (SECRETARIA ESPECIAL DE
ASSUNTOS ESTRATEGICOS, 2020). Em 2018,
os principais portos de entrada de fertilizantes no
Brasil eram os portos de Paranagua 33 %, Rio
Grande 17 %, Santos 14 %, S&o Luis 6,7 % e Sao
Francisco do Sul 6,6 % (GLOBALFERT, 2019).

O uso de biocarvdo como alternativa para
aplicacdo em solos, com objetivo de melhoria nas
suas propriedades tem abrangéncia de impactos
muito além dos locais ou regionais, principalmente

qguando produzido com biomassa da prépria regiéo.

Os efeitos da substituicdo ou uso em conjunto do
biocarvdo com fertilizantes, condicionadores ou
substratos, além da valorizar biomassas que
muitas vezes sdo consideradas residuos
industriais, sugerem reducdo de custos. Custos
pagos pelas empresas geradoras das biomassas
que ndo possuem meio de destinacdo adequado e
custos dos agricultores que buscam atender as
demandas e manter a qualidade dos solos.

Devido a algumas caracteristicas intrinsecas
do biocarvéo, os diferentes tipos podem aumentar
a produtividade de algumas culturas, resultando
em uma maior liquidez para o agricultor. Estudos
tém abordado os efeitos da incorporacdo do
biocarvao ao solo e seus impactos sobre a matéria
organica e sobre os ciclos biogeoquimicos do
carbono, assim como o desempenho agrondédmico
em culturas anuais (PETTER et al. 2016).

Sheng e Zhu (2018) realizaram estudos de
incubacéo de biocarvao produzido com biomassa
de palha de arroz, em solos em diferentes
proporcdes, de 0,5 %, 1,0 %, 2,0 % e 5,0 %. O
biocarvao foi aplicado em dois tipos de solo: solo
ferralsol (pH 5,19) e solo phaeozems (pH 7,81). Os
resultados mostraram que o biocarvao pode alterar
de forma direta a diversidade bacteriana e, de
forma indireta a diversidade microbiana do solo
auxiliando nos mecanismos de absorcéo da planta.
Pandit et al. (2018) identificaram em estudo, com
aplicacéo de biocarvao em solo, aumento do pH do
solo de 5,34 para 5,87, em incorporacao de 0,5 %
de biocarvéo e para 6,58 com 2 % em massa.

Silva et al. (2022) estudaram os efeitos do
biocarvdo, obtido pela biomassa de cascas de
arroz e o biocarvao obtido por biomassa de fibra
de coco aplicados como substrato para o
desenvolvimento de mudas de alface (Lactuca
sativa L.). Estes tipos de biocarvdo foram
produzidos nas mesmas condi¢cBes de operagéo

de pirdlise. Os experimentos foram realizados na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, Campus
Sao Leopoldo, RS. Foram avaliados semeados de
alface plantadas em tubetes contendo 95 % de
substrato e 5 % de biocarvéo de fibra de coco e
biocarvédo de casca de arroz, assim como tubetes
contendo somente o substrato para servir como
base. A avaliacdo do crescimento das mudas foi
realizada desde a germinagéo até a 62 semana de
experimento. Foram realizadas durante o estudo,
analise de pH e area superficial das amostras de
substrato + biocarvéo, assim como
acompanhamento das mudas visual das mudas e
medi¢do de altura bem como comprimento das
folhas. Ao final do experimento os autores
puderam observar uma maior altura média de
crescimento das hortalicas nos biocarvdes
produzidos a partir das fibras de cascas de coco
verde.

Kappler et.al. (2018) apresentaram em sua
pesquisa observagdes relatadas em campo, nas
guais dois solos, ambos na mesma regido,
semeados com braquiaria, exibiram
comportamento diferente. Ambos o0s solos
receberam a mesma quantidade de substrato, um
com casca de arroz in natura, e outro com
substrato e biocarvdo. O solo no qual o
biocarvao/carbonizado  foi  incorporado, a
braquiaria germinou e cresceu, do outro lado, no
solo incorporado com cascas de arroz in natura
nédo houve o crescimento e pouca germinagéo das
sementes.

2. METODOLOGIA
2.1 Materiais utilizados

Para a producéo dos trés tipos de biocarvéo
foram utilizados dois tipos de biomassas:
biomassa de casca de arroz, de origem de uma
beneficiadora de gréos da cidade de Santo Ant6nio
da Patrulha, RS; e biomassa da casca de coco
verde. As amostras de coco verde, tipo ano verde,
foram adquiridas na Central de Abastecimento do
Rio Grande do Sul (CEASA), localizada na cidade
de Porto Alegre.

As amostras de cascas de arroz receberam
pré-tratamento, através de lavagem, retirada das
impurezas e posterior secagem em estufa a 105 °C
durante 24 horas. As amostras de coco verde
receberam pré-tratamento, com a retirada total da
agua de coco, corte em duas partes e remoc¢ao da
copra. O liquido da casca de coco verde foi retirado
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através de prensa mecanica sob o peso de uma
tonelada. O processamento da fibra foi realizado
em equipamento chamado desfibrador para casca
de coco verde (MORAES, 2018).

2.2 Condicbes operacionais de pirélise

A transformacédo termoquimica da biomassa em
biocarvao através de pirélise lenta, foi realizada

em reator de quartzo horizontal de forno mufla

bipartido, em atmosfera inerte, N2 com vazao fixa,

marca Sanchis, com temperatura maxima de 1200°
C e poténcia de 6 kW (SANCHIS, 2017), no

Laboratorio de Caracterizagcdo de Materiais

(LCVMat), na Universidade do Vale do Rio dos

Sinos (Unisinos), Sao Leopoldo, RS. As condi¢cdes

operacionais usadas para produzir as amostras de

biocarvao sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes de operacédo durante a carbonizacéo
das biomassas por pirélise lenta

Temperatura 450 °C
Taxa de aquecimento 10 °C min*t
Tempo de imersao 30 min
Vaz&o de nitrogénio 0,2 L mint

Fonte: Autores (2022).

2.3 Caracterizacdo das amostras de
biocarvbes

Os produtos de  biocarvdo  foram
caracterizados quanto a sua densidade absoluta,
elementos quimicos inorgénicos, potencial
hidrogeniénico, carbono organico total e
capacidade de troca catibnica. As analises foram
realizadas no LCVMat da Unisinos. A escolha das
andlises de caracterizagdo foi baseada no Manual
de Métodos Analiticos Oficiais para Fertilizantes e
Corretivos (BRASIL, 2017), acrescentadas as
analises de densidade real e FRX que nao estédo
no manual, mas foram consideradas relevantes
para efeito de caracterizacdo, apds revisdo
bibliografica (GUNAL et al., 2018, MENDOZA,
HORN, 2018; e CORNELISSEN et al., 2018) sobre
producéo e incorporacéo de biocarvéo em solos.

Os resultados obtidos nas andlises de
caracterizagdo foram comparados entre os dois
biocarvbes. A densidade absoluta foi medida em
Picndmetro (gas hélio) modelo Accupyc ii 1340 —
ensaio realizado em via seca tendo como
substancia padrdo o gas hélio. Resultado obtido
pela razdo entre a massa da amostra pelo volume
que ela ocupa (RENDEIRO et al., 2008).

A composi¢do quimica elementar inorganica
qualitativa foi a analisada pelo equipamento
Espectrometro de Fluorescéncia de Raio - X, by
dispersive energy, EDX 720 HS Mark. O potencial
hidrogenibnico foi realizado, em trés vias de
acordo com a Instrugao Normativa do Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Secretaria
de Defesa Agropecuaria - SDA n° 17.

O carbono total foi analisado no Equipamento
LECO SC 144-DR, com temperatura de queima de
1300° C. O método consiste em inserir a amostra
em atmosfera de oxigénio puro normalmente a
1350 °C. A combinagdo entre temperatura e
oxigénio provoca a combustdo da amostra, o que
causa um processo de oxidacdo-reducdo (do C
para CO,) e gera a liberacdo de carbono que é
detectado e medido por células de infravermelho.

A capacidade de troca catibnica foi realizada,
em trés vias, de acordo com Instrucdo Normativa
do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento/Secretaria de Defesa Agropecuéria
- SDA n° 17.

3. RESULTADO E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as comparacdes para 0s
resultados obtidos na andlise. O biocarvéo
produzido a partir da fibra de coco verde
apresentou valores superiores em trés dos quatro
parémetros, com diferen¢a de pH na escala de 1,7;
carbono total 11 %, capacidade de troca catidnica
24 mmol. kg?. Quanto a densidade absoluta, o
biocarvdo da casca de arroz apresentou valor de
0,10 g . cm®a mais que a densidade absoluta do
biocarvao de fibra de coco.

3.1 Densidade absoluta

A densidade absoluta foi analisada com o
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objetivo de comparar a estrutura fisica dos dois
tipos de biocarvao. O biocarvao de cascas de arroz
apresentou maior densidade absoluta 1,48 g . cm-
3 | guando comparada ao biocarvédo de fibra de
coco verde, 1,38 g . cm?®. Os dois tipos de
biocarvao apresentaram baixa densidade absoluta,
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0 que sugere que quando incorporados a solos
compactos, possam contribuir com a reducdo da
densidade dos mesmos (LIANG et al.,2014). A
compactacdo dos solos é um dos fatores que
afetam indiretamente o crescimento radicular das
plantas (SA, 2005).

Tabela 2 — Comparac8es para os resultados obtidos na anélise

Propriedades Unidade Biocarvao de casca de Biocarvao de fibra
arroz de coco
Densidade
.cm3 1,48 1,38

Absoluta g.cm

pH Faixade 0 - 14 7,7 9,4

TC % 52 73

CTC mmol . kg * 47 71

FRX Elementoio/rr;ajontarlos Si, Mg, K, Ca K. Cl, Mg, Na

0

Fonte: Autores (2022).
3.2 Potencial hidrogeniénico

Nos dois tipos de biocarvao, o pH apresentou
caracteristicas de pH basico (pH de 7 a 14),
conforme mostra a Tabela 3. Na presente pesquisa,
0 pH do biocarvéo obtido por fibras de cascas de
coco apresentou valor mais elevado do que o pH
do biocarvdo obtido por cascas de arroz. O
pardmetro pH em solos agricolas deve atender as
caracteristicas do solo da regido. Desse modo,
valores de pH entre 5,5 a 6,5 sdo propicios ao
desenvolvimento da maior parte das plantas
(BRFERTIL, 2019). O pH ideal para o plantio de
culturas como abacaxizeiro, batata doce e inglesa,
melancia é entre 5,0 e 6,0. Para cultivo de alfava,
trevo e aspargo, o pH ideal do solo é de 6,5 a 7,0
(CAMARGOS, 2005). De modo geral, a aplicagéo
e escolha do biocarvdo em solos cultivaveis vai
depender das condi¢des iniciais desse solo.

Em solos que ja apresentem valores de pH
entre 5,5 e 6,5, a aplicacdo de biocarvao obtido
através de fibras de casca de coco verde exige
cautela, para que ndo exceda os valores. Em
contrapartida, solos com pH muito acidos podem
fazer uso de qualquer um dos dois tipos de
biocarvao para melhoria das condi¢des quimicas,
com elevacao do pH.

Ao analisarmos, especificamente a soja,
maior produgcdo agricola no Brasil, conforme
apresenta o ranking da Figura 5, o pH ideal do solo
para seu cultivo € de pH 5,5 a pH 6,0 (SOUSA;
LOBATO,1996). O pH dos solos brasileiros varia
de 3,25 a 8,66, média de 5,08 (GEOINFO, 2021).

Nas regides brasileiras nas quais o solo apresenta

o pH 3,25, a aplicacdo do biocarvao de fibra
de coco seria uma opcao mais relevante quando
comparada ao biocarvao de cascas de arroz. Ao
considerarmos apenas o parametro pH e com
objetivo exclusivo de aumento do pH do solo da
regido, a aplicacdo do biocarvéo de fibra de coco,
nesse caso, seria mais indicada, j& que o mesmo
possui pH de 9,4.

No caso do milho, segundo no ranking de
producdo no Brasil, este se desenvolve em solos
com pH entre 5,5 e pH 7,5 (CRIAR E PLANTAR,
2013). Quando cultivado em regides do Brasil com
solos apresentando pH menor que 5,5, a
aplicacdo do biocarvdo obtido através de
biomassa de casca de arroz pode ser mais
indicado.

Em solos com pH 8,0, macronutrientes como
célcio e magnésio tornam-se indisponiveis para a
absorcgéo radicular das plantas. Os
micronutrientes, ferro, zinco, cobre e manganés
também se tornam indisponiveis (SALDANHA et
al., 2016).

De forma geral, antes da aplicacdo do
biocarvao, seja obtido por cascas de arroz ou por
fibora de coco, sempre ha necessidade de
avaliagcdo do solo no qual sera realizado o cultivo
e o pH ideal para a espécie cultivada.

3.2 Carbono total

O carbono total do biocarvéo varia de acordo
com a biomassa, temperatura de pirolise, taxa de
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aquecimento e tempo de imersdo. Biocarvbes
produzidos pela mesma biomassa podem
apresentar variagdo em um mesmo parametro. O
biocarvdo de casca de arroz na temperatura de
pirélise de 400 °C teve variacdo de 12 % (Tabela
4) do estudo de Abbas et al. (2018) para o de
Prakongkep et al. (2013).

O biocarvdo produzido a partir de fibra de
coco apresentou maior teor de carbono, 73 %, e 0
biocarvdo produzido a partir de cascas de arroz,
52 %. O melhor porcentual de teor de carbono
encontrado no biocarvdo produzido a partir de

fibras de cascas de coco verde, em relacdo ao
biocarvao produzido a partir de cascas de arroz,
sugere melhor aplicacdo em solos com o objetivo
de contribuicdo ao ciclo biogénico do carbono. A
pegada de carbono produzida durante o ciclo de
vida do coco verde no Brasil (estados do nordeste)
estd entre 100 kg CO, tt a 177 kg CO;, t*
(SAMPAIOQ, 2019). A incorporacéo do biocarvédo de
fibra de casca de coco verde ao solo € uma
alternativa viavel para a contribuicéo de captura de
CO; produzida pelo proéprio produto.

Tabela 3 — Potencial hidrogeniénico dos dois tipos de biocarvdo em temperaturas de pirdlise
de 300 °C, 400 °C e 450°C

piocarvao d.e biomassa Temperatura pirolise (°C) pH Referencia
de origem
Casca de arroz 450 7,7 Autores (2022)
Casca de arroz 450 8,5 Stroher et al. (2020)
Casca de arroz 400 9,7 Prakongkep et al. (2013)
Fibra de coco 450 9,4 Autores (2022)
Fibra de coco 450 10,0 Stroher et al. (2020)
Fibra de coco 300 7.4 Wu et al. (2016)

Fonte: Autores (2022)

Tabela 4 — Carbono total dos biocarvées em temperaturas de pirélise de 400° C e 450° C

Biocarvao de
Biomassa de Temperatura pirdlise (°C) | Total carbon (%) Referéncia
origem
Casca de arroz 450 52 Autores 2022)
Casca de arroz 400 63 Abbas et al. (2018)
Casca de arroz 400 51 Prakongkep et al. (2013)
Fibra de coco 450 73 Autores (2022)

Fonte: Autores (2022).

Indiferentemente do valor do teor de carbono,
a sua aplicagdo em solos contribui para as
transformacdes do seu Sistema, remetendo ao
estado inicial e com isso fechando o ciclo
biogeniénico do carbono que esteve contido e
acumulado durante o crescimento da planta
(WILOSO et al., 2016) de arroz, da planta de

coqueiro ou da planta de origem de outra biomassa.

O carbono total acumulado na casca de arroz in
natura € de 28,1 % (SOUZA, 2019) e o da fibra de

casca de coco in natura é de 22,79 % (LIMA, 2019).

O carbono retido na planta e posterior biomassa,
ao ser destinado de forma impropria tem seu ciclo
biogénico interrompido. De forma geral, ambos os

produtos de biocarvao, quando incorporados aos
solos contribuem para a continuacgdo do ciclo.
3.3 Capacidade de troca catidnica

O biocarvao produzido a partir de fibra de
coco apresentou maior capacidade de troca
catibnica do que o biocarvéo obtido a partir de
cascas de arroz (Tabela 5). Em solos, a
capacidade de troca catibnica representa a
capacidade de liberacdo de varios nutrientes que
favorecem a manutenc¢do da fertilidade. Um solo
considerado bom para nutricdo das plantas é
aquele que apresenta maior parte da CTC
ocupada por céations como Ca?*, Mg?* e K*. Por
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outro lado, um solo no qual grande parte da CTC
esta ocupada por cations como H+ e Al¥*é um solo
pobre (RONQUIM, 2010).

A Instru¢do Normativa, SDA n° 23 (BRASIL,
2005), especifica o limite minimo de 80 mmol kg-1
para capacidade de troca catidnica de fertilizantes
organominerais, que sdo utilizados como
alternativa de fertilizantes em solos agricolas. O
biocarvéo produzido a partir de fibras de casca de
coco apresentou valor de capacidade de troca
catibnica bem préximo ao estabelecido pela
instrucdo normativa para uso como fertilizantes,
ficando abaixo em 9 mmol kg-1. Os resultados
sugerem que o biocarvdo de fibras de casca de
coco verde seja mais adequado, no quesito de
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troca de cétions, que o biocarvdo produzido por
cascas de arroz.

Para o uso de produtos considerados
condicionadores de solo, esse valor é de no
minimo 200 mmol kg?!. Tanto o biocarvdo de
cascas de arroz como o biocarvdo de fibras de
cascas de coco ficaram abaixo no parametro de
capacidade catibnica, para aplicacdo como
condicionadores de solo.

Ndo ha uma regra de valor ideal para
capacidade de troca catibnica, depende das
condi¢cdes do solo e regido. Uma das empresas de
vendas de fertilizantes no Brasil tem como valores
de referéncia os valores apresentados na Tabela 6.

Tabela 5 - Carbono total dos produtos de biocarvdo em temperatura de pirélise de 450° C

Biocarvdo de Biomassa de o CTC (80 Referéncia
. Temperatura pirolise (°C) ]
origem mmol kg )
Casca de arroz 450 47 Autores (2022)
Casca de arroz 450 48 Stroher et al.
Fibra de coco 450 71 Autores (2022)
Fibra de coco 450 87 Stroher et al.

Fonte: Autores (2022).

Tabela 6 — Valores de referéncia de CTC no solo segundo industria de fertilizantes brasileira —
Terra de cultivo fertilizante

CTC Classificacdo de acordo com Terra de cultivo fertilizantes
< 50 mmolc dm-3 CTC baixa
50 — 100 mmolc dm-3 CTC média
> 100 mmolc dm-3 CTC alta

Fonte: Civitereza (2021).

3.4 Composic¢ao elementar quimica dos dois
biocarvdes através de FRX

A absorgdo dos elementos quimicos para as
plantas é realizada por meio das raizes através da
solugdo do solo, porém nem todos o0s
macronutrientes encontram-se como cétions,
alguns apresentam-se na forma de anions
ortofosfatos. Dos macronutrientes identificados na
andlise de fluorescéncia de raios X, trés
apresentam-se como cétions: o potassio (K*), o
manganés (Mg?*) e o célcio (Ca?*). De acordo com
Raij (1983), o fosforo encontra-se como H;PO 4 oy,
HPO?,.

O potassio encontrado no biocarvao
produzido a partir de cascas de arroz também é um
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importante macronutriente que a planta obtém do
solo (TAIZ et al., 2017). Ele afeta a maioria dos
processos bioquimicos e fisiolégicos das células
vegetais e desenvolve um papel critico em
resposta ao estresse das plantas (WANG et al.,
2013).

Quanto ao silicio, € um elemento benéfico
para as plantas, com média essencialidade. E
captado do solo pelas raizes e translocado para as
partes aéreas por meio de fluxos de transpiracédo
(BAKHAT et al., 2018). O cultivo intensivo pode
levar a reducdo da concentracdo do elemento no
solo, impactando de forma significativa a
produtividade final de algumas culturas, em
especial as gramineas acumuladoras. A influéncia
do elemento a resisténcia ao ataque de insetos e
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microrganismos, bem como maior resisténcia a
seca e a contribuicdo para a melhoria no estado
nutricional, de transpiracdo e em alguns aspectos
da eficiéncia fotossintética das plantas. A presenga
desse elemento de forma majoritaria no biocarvao,
produzido a partir de cascas de arroz, pode indicar
beneficios quando aplicado como fonte de
liberacédo lenta de silicio em solos.

O cloro e o sddio, elementos identificados no
biocarv8o produzido a partir de fibra de coco,
podem potencializar o processo de salinizacdo dos
solos e, por sua vez, a salinizacdo do solo é um
limitante para o cultivo de espécies agricolas (XIE
et al., 2022). Os solos afetados por sais, ocorrem
geralmente nas regibes semiaridas e aridas. As
plantas tém comportamento diferente em relacéo a
salinidade do solo, algumas toleram mais do que
as outras. O milho, por exemplo, tem nivel de
tolerdncia moderado, assim como os cereais. O
feijdo, a macd, e o péssego possuem nivel de
tolerancia baixo. (INSTITUTO DA POTASSA E
FOSFATO, 1998). A presenca dos elementos cloro
e sddio no biocarvao, produzido a partir de fibras
da casca de coco verde, sinaliza para atencdo na
escolha do tipo de solo para aplicagdo desse
biocarvdo. N&o foram identificados esses dois
elementos no biocarvdo produzido a partir de
cascas de arroz.

Dos quatro elementos majoritarios
identificados em cada um dos tipos de biocarvao,
dois deles sdo comuns, o célcio e 0 magnésio.
Esses dois elementos s&o macronutrientes
considerados essenciais requeridos pelas plantas
através do solo. A auséncia na planta desses
elementos, pode causar anormalidades severas no
crescimento e no desenvolvimento ou até mesmo
impedir a planta de completar seu ciclo de vida
(TAIZ et al., 2017). O célcio, presente no biocarvéo
produzido a partir de cascas de arroz, é um
macronutriente absorvido pelas plantas na forma
de Ca?*. Em solos &cidos pode ocorrer a
deficiéncia desse macronutriente. O uso de
calcarios € uma das principais fontes de
fertilizantes de célcio. A identificacdo do calcio
como elemento majoritario no biocarvao de cascas
de arroz podera contribuir com a reducdo de
fertilizantes inorganicos e a valorizacdo da
biomassa de cascas de arroz. No biocarvédo
produzido a partir de fibra das cascas de coco nédo
foi identificada a presenca de célcio. O calcio
identificado na andlise de Fluorescéncia de Raios
X, como elemento majoritario no biocarvao
produzido a partir de cascas de arroz, é outro

exemplo de fechamento de ciclo biogénico, o qual
tem inicio no cultivo da planta (exemplo do arroz)
beneficiamento dos gréos, geracdo de cascas,
pirélise — obtencdo do biocarvéo, incorporacéo
novamente ao solo.

@) magnésio, elemento majoritario,
identificado nos dois tipos de biocarvdo é um dos
nutrientes essenciais para o desenvolvimento
entre as culturas. Nas folhas das plantas, o teor
oscila entre 0,2 % e 0,4 %. Exerce papel
fundamental como elemento central da molécula
de clorofila no processo da fotossintese
(MENDONCGCA, 2006). Fertilizantes comerciais sdo
usados na agricultura para suprir a necessidade de
magneésio do solo, o que sugere 0 uso e aplicacéo
dos dois tipos de biocarvdo como fonte de
magnésio para solos contendo déficit do elemento.

Analisando somente a composi¢éo elementar
guimica dos dois tipos de biocarvdo, podemos
sugerir que o biocarvdo mais indicado para a
incorporagdo em solos agricolas seja o produzido
a partir de cascas de arroz, pois 0 mesmo
apresenta somente nutrientes benéficos ao
mecanismo solo planta. O uso dos micronutrientes
Si, Mg, K, Ca, contribui para o nivel 1 da produgéo
mais limpa, visando a substituicdo de insumos
minerais extraidos com a finalidade exclusiva de
agregar beneficios ao solo pelo biocarvao.

4. CONCLUSAO

O pH basico, identificado no biocarvéo
produzido a partir da fibra de coco, sugere que ele
pode contribuir para a redugéo da alcalinidade do
solo, em que a reducdo do pH e a variacdo da
acidez em solos agricolas podem interferir na
disponibilidade de nutrientes para as plantas. Os
elementos potassio e magnésio presentes nos
dois tipos de biocarvdo sd@o macronutrientes,
fundamentais no solo para o crescimento das
plantas.

Os resultados obtidos apresentam, algumas
propriedades predisponentes a aplicagcdo em solo
como condicionador, nos dois tipos de biocarvéo,
sendo mais expressivas no biocarvéo produzido a
partir da fibra de coco verde. Avaliando apenas as
propriedades analisadas neste estudo, o maior
teor de pH, obtido no biocarvéo de fibra de coco
em relacdo ao obtido no biocarvdo de casca de
arroz, sugere que o mesmo tenha maior potencial
de correcdo de acidez quando aplicado em solos.
A caracteristica de alcalinidade do biocarvao de
fibora de coco, sugere que quando aplicado, o
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mesmo podera reagir com o solo em um processo
de liberacao de formas de dxidos, que contribuem
para a neutralizacdo dos ions H+.

Nos dois produtos de biocarvdo foram
identificadas uma ou duas carateristicas benéficas
guanto a incorporacdo nos solos: como fonte de
nutrientes; predisposicdo para aumento de
potencial hidrogeniénico em solos &cidos;
propensédo ao uso como fertilizante organomineral,
contribuicdo ao ciclo biogénico dos elementos
carbono e calcio; compensacdo da pegada de
carbono do cultivo da espécie.
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