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1 RESUMO

As Terras Pretas de Indios, encontradas na Amazonia, sdo solos antropogénicos
arqueoldgicos extremamente férteis. Esses solos foram enriquecidos em carbono pirogénico durante
séculos pelas comunidades pré-colombianas. O estudo da matéria organica do solo (MOS) das
Terras Pretas de indios possibilitou a definicio de um eficiente modelo para a melhoria das
condicdes fisico-quimicas do solo e sequestro de carbono. Conhecendo-se a estrutura e
propriedades do modelo, pode-se buscar materiais e técnicas que visem reproduzir esse modelo
numa forma expedita.

Materiais carbonizados apresentam grupos aromaticos condensados que garantem sua
recalcitrancia no solo (estimativas da sua meia-vida variam de séculos a milénios), sendo assim um
eficiente material para o sequestro de carbono, ainda mais ao se considerar que o solo € o maior
reservatdrio superficial de carbono, excedendo toda a biomassa por um fator de 3 ou 4. Entretanto
esses materiais ndo apresentam os grupos funcionais carboxilicos, que sdo importantes para sua
reatividade e contribuicdo para a capacidade do solo em reter nutrientes, como ocorre na MOS das
Terras Pretas de indios. Porém estudos preliminares indicam que é possivel a funcionalizacéo
desses materiais por via quimica (oxidagdo acida), bioldgica (compostagem) ou enzimatica.

A aplicacdo desses materiais carbonizados aos solos agricolas pode ser um importante
mecanismo de seqliestro de carbono e descarte de residuos. Além disso, a aplicagdo de materiais
carbonizados ao solo ou a utilizagdo como matéria-prima para a produgdo de fertilizantes
granulados minerais, organicos ou organominerais, de liberacdo controlada ou lenta de nutrientes,
propicia outros beneficios, tais como: aumento da produtividade agricola; supressao das emissoes
de metano e oxidos nitrosos; reducdo da necessidade de fertilizantes e; reducéo das lixiviacdes de
nutrientes e, principalmente, o aumento da eficiéncia agronémica dos fertilizantes. Assim sendo,

além dos beneficios econdmicos diretos, os beneficios ambientais também devem ser levados em



consideracdo, especialmente no que concerne as mudancgas climaticas globais (sequestro de carbono
e reducdo das emissdes de outros gases do efeito estufa) e maior eficiéncia energética da
agricultura, devido ao aumento da produtividade, menor uso de fertilizantes e menores perdas de

nutrientes.

2 ESTADO DA ARTE

2.1 Efeito estufa natural e antropico

O aumento de gases causadores de efeito estufa (GEE) na atmosfera, principalmente CO,,
CH; e N;O, tem alertado a comunidade cientifica nas Ultimas décadas
(http://www.forumclimabr.org.br/index.asp). Entre 1861 e 2000, a temperatura média global
aumentou 0,6 °C. Por outro lado, encontram-se relatos cientificos sobre as conseqiiéncias negativas
da atividade antrépica na paisagem datados ja de 1864 e, mais recentemente, em 1956, foi
constatado que, uma das mudancas globais mais incontestaveis nos ultimos trés séculos, devido a
acdo direta do homem, é a mudanca da cobertura das terras (Ramankutty et al., 2001). A expansao
da agricultura através da derrubada de florestas durante os Gltimos 140 anos levou a uma liberacao
liquida de 121 Gt de carbono para a atmosfera (1 Gt = 1.000.000.000t) e o Brasil é o maior
responsavel (single contributor) pela emissao de gases de efeito estufa pela mudanca no uso da terra
(Watson et al., 2000; Fearnside, 2001).

Embora ndo seja consenso, possiveis conseqliéncias desse aumento antrépico de GEE séo as
conhecidas mudancas climaticas. As precipitacdes pluviométricas tém se alterado com chuvas mais
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torrenciais e o fendmeno “El Niflo” tem se tornado mais freqiiente, persistente ¢ intenso (Garrity &
Fisher, 2001). Mantendo-se a mesma tendéncia atual, a temperatura média da Terra aumentara entre
1,4 e 5,8°C até 2100 com areas terrestres se aquecendo mais que 0S oceanos € causando uma
elevacdo no nivel do mar entre 9 e 88 cm. A maioria da comunidade cientifica internacional
preconiza que se ndo houver nenhuma agdo mitigadora, os efeitos das mudancas climaticas seréo
devastadores, ocorrendo aumento na incidéncia de temporais intercalados por anos de seca
prolongada (Fearnside, 2001; Garrity & Fisher, 2001). A produgdo mundial de alimentos e a
agricultura brasileira, tdo dependentes da sazonalidade e constancia climatica, serdo seriamente
afetadas pelas mudangas climaticas (Canziani et al., 1998).

O Protocolo de Quioto, estabelecido em dezembro de 1997, durante a Terceira Sessdo da
Conferéncia das Partes (COP 3) da Convengdo Quadro da ONU para a Mudanca Climatica
(UNFCCC), definiu metas de reducdo nas emissdes de GEE para a atmosfera. Entre 2008 e 2012, a

Europa devera reduzir as emissdes em 8% abaixo dos niveis de 1990. Os Estados Unidos e 0 Japéo



deverdo reduzir em 7 e 6%, respectivamente. O objetivo da UNFCCC é estabilizar as concentracbes
de GEE na atmosfera, a um nivel que permita limitar os impactos adversos no clima. Com isso,
atualmente existem diversas instituicbes de pesquisa, publicas e privadas, trabalhando no
desenvolvimento de tecnologias para mitigar as concentracfes de CO, na atmosfera. Dentre as quais

se pode citar o seqliestro de carbono nos oceanos, ecossistemas terrestres e formagdes geoldgicas.

2.2 Ciclo do Carbono e a matéria organica do solo

Estima-se que a massa total de carbono organico presente no solo varie de 1,22 10" g de
carbono (Sombroek et al., 1993) a 2,46 10*® g de carbono (Batjes, 1996). Esse estoque encontra-se
em uma situacdo de equilibrio dindmico através de um processo continuo de deposi¢do, na forma de
residuos vegetais e animais, e de reposicdo através da decomposicdo natural da MOS que repde
parte do CO, atmosférico fixado pela fotossintese. Os fluxos ndo sdo idénticos, como seria esperado
num sistema em equilibrio dindmico, uma vez que carbono féssil (gas natural, petrdleo, carvao
mineral, etc), cujas reservas sdo estimadas em 510 g de carbono, retorna ao ciclo através da
queima dos combustiveis fosseis que emitem anualmente 5 10" g de carbono.

Observando-se as diferencgas entre os estoques e fluxos fica claro a importancia da MOS,
tanto no ciclo global do carbono quanto no planejamento de estratégias que visem mitigar as
emissdes antropicas (Schnitzer, 1991; Borin et al., 1997; Reicosky et al., 1997; Piccolo & Mbagwu,
1994; Piccolo, 1999; Swift, 2001). Além disso, o aumento do contetddo de carbono no solo aumenta
sua fertilidade, especialmente em condi¢es tropicais, e com isso o contetdo de biomassa vegetal
que esse solo é capaz de suportar.

A matéria organica presente nos solos desempenha um papel primordial na qualidade
desses. Isso decorre da influéncia que a quantidade e qualidade da matéria organica exercem sobre
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos. Dentre essas propriedades destacam-se
efeitos na melhoria e estabilidade de agregados; diminuicdo da plasticidade; aumento da capacidade
de retencdo de agua; aumento da capacidade de troca de cations (CTC), que é a capacidade do solo
de reter cations, entre eles diversos nutrientes; e participacdo essencial na respiragdo microbiana de
determinadas espécies. Adicionalmente a matéria organica é, geralmente, o principal sitio de sor¢ao
para agrotdxicos e metais tragos no solo, tanto micronutrientes como toxicos. Esses efeitos sdo
particularmente importantes nos solos tropicais, naturalmente acidos e cuja fragdo mineral é
composta principalmente de argilas de atividade baixa (Benites et al., 2005).

A quantidade e as fracOes relativas da MOS podem, segundo Wander (2004), ser
classificadas em:



1. MOS labil ou ativa; tem meia vida que vai de dias a poucos anos por se tratar de material
fresco ou fazer parte de organismos vivos. Possui altos teores de nutrientes e energia, ndo
estd protegida fisicamente e participa da formacdo de macroagregados na superficie do solo
(biomassa microbiana, substratos labeis e compostos como carboidratos);

2. MOS pouco transformada ou intermediaria; tem meia vida que vai de poucos anos a décadas
e pode estar protegida fisicamente (residuos parcialmente decompostos e compostos
aminicos, glicoproteinas e alguns compostos himicos solveis em acido/base);

3. MOS recalcitrante, passiva, estavel ou inerte; tem meia vida que vai de décadas até séculos
por estar bioquimicamente estdvel ou associada com minerais do solo (incluem as
macromoléculas alifaticas e as substancias himicas).

Assume-se que detritos de plantas frescas sdo convertidos gradualmente a formas mais
estdveis e que essa estabilizacdo envolve uma variedade de processos fisicos, quimicos,
microbianos e a fauna do solo. De acordo com Sollins et al. (1996), a estabilizacdo significa um
decréscimo do potencial de perda da MOS, sendo um dos principais critérios da qualidade da MOS
(Cerri et al., 1997; Silva & Pasqual, 1999). A estabilidade do carbono organico é resultante de trés
conjuntos gerais de caracteristicas: recalcitrancia, interacbes e acessibilidade. Por definicdo ela
aumenta com a recalcitrancia e decresce com a acessibilidade. A recalcitrancia compreende
caracteristicas moleculares de substancias organicas, incluindo composicdo elementar, presenca de
grupos funcionais e conformacdo molecular, que influenciam na sua degradacdo por
microorganismos e enzimas. Interacdes referem-se as relacdes entre as substdncias organicas e
inorganicas, ou outras substancias que alteram a taxa de degradacdo desses compostos organicos ou
a sintese de novos compostos organicos. Acessibilidade refere-se a localizacdo (posicdo) de
substancias organicas com respeito a microorganismos e enzimas. Com isso, uma das dificuldades
em se tentar aumentar a quantidade de carbono presente no solo, sob a forma de matéria organica,
encontra-se na acao de microorganismos do solo responsaveis pela decomposi¢do da mesma. O que
se observa normalmente é que em solos de regides onde as condi¢cdes limitam a acdo de
microorganismos por exemplo, solos sob clima muito frio, ou inundados periodicamente ou
constantemente, apresentam acumulo consideravel de matéria organica. Ja em solos onde ha uma
boa oxigenacédo, ocorre a aceleragéo de sua decomposi¢do por microorganismos com consequente

evolucdo (liberagdo) de CO, para a atmosfera.

2.3 As Terras Pretas de Indios
Muitos dos solos da Amazbnia sdo 4acidos, com baixa CTC, baixa fertilidade e

conseqlientemente com baixo potencial produtivo. Nesse ambiente onde a fertilidade do solo é o



fator limitante para o desenvolvimento de uma agricultura sustentavel ha as Terras Pretas de Indios
que contrastam com os demais solos, principalmente no que se refere a fertilidade e a
sustentabilidade dessa.

Terras Pretas de indios sdo solos que tém um horizonte arqueo-antropogénico, que é um
horizonte superficial de profundidade variavel enriquecido em matéria organica e que contém pegas
de cerdmica ou artefatos liticos, assim como outras evidéncias de atividade humana (Kampf et al.,
2003).

Esses solos ocorrem em pequenas manchas, muitas das quais ndo excedem 2 hectares,
entretanto areas de até 350 hectares ja foram relatadas (Kern et al., 2003).

Atualmente é aceito que as Terras Pretas de indios sdo de origem pré-Colombiana,
resultado da atividade dos povos indigenas, entretanto ndo é claro se é resultado de um processo
intencional de melhoria do solo, ou subproduto das atividades agricolas e de habitacdo desses
povos. Essa atividade humana, no passado pré-Colombiano, resultou no acumulo de residuos
vegetais e animais, assim como grandes quantidades de cinzas e carvao e de diversos elementos
quimicos, tais como: P, Mg, Zn, Cu, Ca, Sr e Ba, que representam a assinatura geoquimica da
ocupacdo humana (Costa & Kern, 1999). Esses acumulos provavelmente contribuiram de forma
decisiva para a formacdo desses solos férteis, que apresentam maiores valores de: pH, Ca e Mg, P,
CTC e saturacdo de bases (V%), em relacdo aos solos adjacentes (Tabela 1) (Cunha et al., 2007,
2009).

Tabela 1 - Atributos quimicos de solos da Amazénia

pH CatMg CTC P V%
Solos
cmol/kg mg/kg %
Controle 4.4 1,3 95 5 21
Terras Pretas 5,4 6,8 17,3 300 55

* Trocavel, ** Mehlich

A alta fertilidade das Terras Pretas de indios, e particularmente sua sustentabilidade e
resiliéncia, sdo atribuidas aos seus elevados teores de matéria organica e das propriedades fisico-
quimicas dessa. Esses solos tém contelidos de carbono de até 150 g kg™ de solo, enquanto que 0s
solos adjacentes esses valores sdo de apenas 20-30 g kg™ (Sombroek et al., 1993; Woods &
McCann, 1999; Glaser et al., 2001). Adicionalmente, a camada enriquecida de carbono pode ser de
até 200 cm, com média da ordem de 40-50 cm, enquanto que nos solos adjacentes se limita aos

primeiros 10-20 cm. Assim, o estoque de carbono nas Terras Pretas de indios pode ser uma ordem



de magnitude maior e ser até seis vezes mais estavel que nos solos adjacentes. Pesquisas indicaram
que o carbono adicional presente nas Terras Pretas de indios encontra-se principalmente na forma
de carbono pirogénico (Glaser et al., 2001).

A contribuicdo do carbono pirogénico para a fertilidade do solo e sua sustentabilidade é
atribuida a sua composicao e estrutura quimica. Estudos utilizando a espectroscopia de Ressonancia
Magnética Nuclear de **C (**C RMN) mostraram que os 4cidos hdmicos, uma das fracdes da MOS,
das Terras Pretas de Indios s&o ricos em estruturas aromaticas condensadas e funcionalizadas com
grupos carboxilicos ligados diretamente aos C aromaticos (Figura 1), enquanto que os acidos
himicos dos solos adjacentes apresentam um maior contetdo de compostos labeis ou pouco
alterados, tais como carboidratos, aminoécidos e residuos de lignina (Novotny et al., 2006; 2007;
2009a,b).
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Figura 1 - Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de *C de acidos humicos de solos da
Amazonia (Novotny et al., 2007).

O contelido dessas estruturas recalcitrantes e reativas se correlaciona com a estabilidade
térmica desses acidos humicos, assim como com dados da sua composicao elementar que indicam
elevado grau de condensacdo dos anéis aromaticos (baixa relagdo atdmica H/C) e conteddo de
grupos oxigenados (alta relacdo atdmica O/H) o que confirma, por métodos independentes, que 0s
acidos humicos das Terras Pretas sdo caracterizados por uma elevada estabilidade estrutural e
térmica, aliado a isso, 0s grupos oxigenados reativos, tais como carboxilicos e fendlicos, séo

recalcitrantes, enquanto que nos solos adjacentes 0s grupos oxigenados sdo associados



principalmente as estruturas labeis ou pouco reativas, tais como carboidratos, peptideos e lignina.
Dados preliminares indicam que essas propriedades se mantém nas demais fragdes da matéria
organica desses solos, tais como é&cidos fdlvicos e humina (Novotny et al., 2008). Essas
caracteristicas explicam a elevada fertilidade, sustentabilidade e resiliéncia desses solos. As Terras
Pretas de indios s&o um sistema que seqiiestra carbono, porém numa forma extremamente Util que
melhora as caracteristicas do solo, aumentando sua fertilidade, sustentabilidade e capacidade de

suporte.

2.4 O carbono pirogénico

O carbono pirogénico € derivado da carbonizacdo (pirdlise) parcial principalmente de
materiais ligno-celuldsicos e é composto de unidades poliaromaticas condensadas, deficientes em
hidrogénio e com diferentes tamanhos e nivel organizacional (Kramer et al., 2004). Esse material é
altamente resistente a oxidacao térmica, quimica e foto-oxidacao (Skjemstad et al., 1996), e devido
a essa recalcitrancia, sua incorporagao ao solo € um importante mecanismo de sequiestro de carbono
(Glaser et al., 2001; Masiello, 2004). Além disso, a oxidacdo parcial das unidades aromaticas
periféricas produz grupos carboxilicos (Glaser et al., 2001; Kramer et al., 2004; Masiello, 2004;
Novotny et al., 2007, 2009a) ligados diretamente as estruturas aromaticas recalcitrantes. Tais grupos
contribuem para a elevada acidez total (CTC) e conseqiientemente para a elevada fertilidade desses
solos, adicionalmente sua estrutura aromatica recalcitrante garante a sustentabilidade dessa
fertilidade (Novotny et al., 2007, 2009b).

No Brasil, o carbono pirogénico nio se restringe as Terras Pretas de Indios, tdo pouco
sempre € de origem antrépica. Solos onde ha registros historicos de queima da vegetacao, natural ou
provocada, a ocorréncia de carbono pirogénico é freqliente, sendo um importante componente dos
solos do Cerrado (Roscoe et al., 2001) e em Terras Pretas naturais encontradas em areas rupestres
de altitude (Benites et al., 2005). Semelhante as Terras Pretas de indios, a matéria organica desses
solos apresenta elevada recalcitrancia e CTC. Devido a sua alta estabilidade e reatividade, o
carbono pirogénico é de grande importancia para solos tropicais sujeitos as condi¢fes climaticas
que favorecem a mineralizacdo da matéria organica e onde a fragdo argila dos solos apresenta
baixos valores de CTC.

Atualmente entende-se que os sistemas de producdo de culturas ancestrais nativas podem
prover conhecimentos que serviriam de base para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de
manejo agricola e as Terras Pretas de indios nos fornecem um excelente modelo de agricultura

sustentavel e que sequiestra carbono, especialmente Gtil em ecossistemas tropicais.



2.5 Utilizando-se a matéria organica das Terras Pretas de Indios como modelo
Tendo-se um modelo, o conhecimento da sua estrutura (Figura 2) e suas propriedades

possibilita a procura por materiais e técnicas que visem sua mimetizacdo de forma expedita.
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Figura 2 - Espectro de Ressonancia Magnética Nuclear de 3C da fracdo humica (4cidos humicos
extraidos a pH 7) caracteristica das Terras Pretas de Indios (Novotny et al., 2009c).

O carvao vegetal apresenta os grupos aromaticos condensados, que garantem a sua
recalcitrancia no solo, sendo um eficiente material para sequestro de carbono. Entretanto, ndo
apresenta os grupos carboxilicos (Figura 3a), importantes para sua reatividade e contribuicdo para a
CTC do solo. Sua aplicacdo ao solo e conseqiientes alteracdes quimicas e bioldgicas acabardo
gerando esses grupos acidos, entretanto esse processo pode demorar décadas. Nesse contexto
estudos preliminares indicam que é possivel a funcionalizacdo desses materiais por via quimica

(Figura 3b), bioldgica (compostagem) ou enzimatica.
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Figura 3 - Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de *C de carvido vegetal (a) e carvio
vegetal funcionalizado quimicamente (b). As estruturas hipotéticas de cada material é dado na
figura (Linhares et al., 2009).

A estrutura hipotética do carvao funcionalizado obtido teria uma CTC (acidez carboxilica)
estimada de 787 cmol. kg™, muito superior aos 3-15 cmol. kg™ da caulinita; 2-4 cmol. kg™ dos
sesquidxidos; 80-150 cmol. kg™ dos argilominerais 2:1 e superior até mesmo que a CTC da MOS
(100-300 cmol, kg™) mostrando o potencial desse tipo de material como condicionador do solo.

Adicionalmente, a aplicacdo de carvéo vegetal ao solo propicia outros beneficios, tais como:
aumento da produtividade; supressdo das emissdes de metano; reducdo das emissbes de Oxido
nitroso (Figura 4); reducdo da necessidade de fertilizantes (estimado em 10%) e; reducdo da
lixiviagdo de nutrientes (Gaunt & Lehmann, 2007). Além dos beneficios econdmicos os beneficios
ambientais também devem ser levados em conta (Lehmann, 2007), especialmente no que concerne
as mudancas climaticas globais. Nesse contexto esses beneficios se potencializam pela reducdo da
emissdo de GEE (CO,, CH4, N,O e NOy) e maior eficiéncia energética da agricultura decorrente da

maior produtividade, menor uso de fertilizantes e menores perdas de nutrientes.
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Figura 4 - Emissdo de N,O encontrada para os diferentes tratamentos (Alho et al., 2009).

2.6 Obtencéo de biocarvéao

A pir6lise ¢ um processo para transformar biomassa em biobleos (liquefacdo) ou gas
sintético (gaseificacdo), transformando e armazenando assim a energia acumulada da biomassa em
biobleos ou gas combustivel, esse gas sintético também pode ser usado na sintese de
hidrocarbonetos (Mesa-Perez et al., 2003; Rocha et al., 2003; Mesa-Perez, 2004; Boateng et al.,
2007).

A biomassa utilizada nesse processo pode ser de diferentes origens, florestal, agro-industrial
ou urbana. O biodleo € um potencial substituto para vérias fragdes combustiveis e ndo combustiveis
do petréleo, como por exemplo, o 6leo combustivel e o fenol. Além do biodleo, os principais
produtos desse processo sdo o carvao fino e os gases piroliticos. O carvdo fino (biomassa
carbonizada) podera ser usado para producdo de pelotas de minério, briquetes, uso agricola etc
(Rocha et al., 2003).

Ha diversos processos de conversao termoquimica de biomassa que poderdo ser adotados,
entre eles destacam-se: a pirolise rapida, a pirdlise lenta (carbonizagéo); a torrefacao e a liquefacao.

Todos eles devem ser entendidos no contexto de biorrefinarias devido a possibilidade de producao



integrada de outros produtos derivados da mesma biomassa; da necessidade do uso integral dessa
biomassa e; da reducdo ou mesmo eliminagédo dos efluentes.

Durante o processo de producédo convencional de carvéo, aproximadamente 35% do carbono
é fixado na forma de carvao, 35% do carbono compde os chamados vapores condensaveis (extrato
piro-lenhoso), 5% na forma de alcatrdo sendo o restante langado a atmosfera na forma de gases ndo
condensaveis (CO,, CO, CHj, etc). Existe hoje tecnologia adequada para recuperacao de até 50% do
carbono perdido na forma de vapores condensaveis, sendo o produto condensado explorado
comercialmente por pequenas empresas. Esse condensado, por sua vez, pode ser destilado
produzindo uma série de compostos, e alguns subprodutos como o piche de alcatrdo.

Em alguns processos a pirolise é a baixa temperatura (< 300° C), também denominada
torrefacdo, resultando em uma carbonizacdo incompleta do material e assim a biomassa
parcialmente carbonizada produzida apresenta caracteristicas dos seus precursores (Figura 5), o que
diminui seu tempo de residéncia, devendo ser considerado no quesito sequestro de carbono,
entretanto essa caracteristica pode facilitar a geragdo de grupos carboxilicos pela via bioldgica.

Na gaseificacdo a biomassa é tratada em reatores produzindo gases combustiveis tais como
CH, e H, que podem ser utilizados diretamente na producédo de energia elétrica. Aproximadamente
30% da massa é convertida em gases combustiveis enquanto que 35% é convertida em carvao. Esse
processo tem como residuo sélido cinzas com carvao obtido a altas temperaturas o que deve
comprometer as caracteristicas nessa aplicacdo como condicionador de solo.

Na liquefacdo o tratamento da biomassa em reatores produz um composto oleoso chamado biodleo
com um poder calorifico de 16-17 MJ kg™ (diesel: 46 MJ kg™, gas natural: 69 MJ kg™) com um
rendimento em massa de aproximadamente 15-25% e carvao (20-25%) com um poder calorifico de
23-32MJ kg™. Do bhiodleo produzido é possivel obter outros compostos quimicos de valor

comercial.
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Figura 5 - Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de 3¢ de carvao vegetal, e de residuos da
carbonizacdo parcial produzidos por diferentes métodos de pirdlise.

Como uma alternativa a gaseificacdo e liquefacdo ha a conversdo a baixa temperatura
idealizada pelo Prof. Gilberto A. Romeiro o processo é a temperatura de 300-400° C e a 1 atm de
pressao. Esse processo ja foi testado para diversos residuos da agroinddstria, tais como bagaco de
cana-de-acUcar (producdo de alcool), torta de mamona (producéo de biodiesel) (Figura 5), torta de
soja, residuos do beneficiamento do café, lodo de esgoto e aguapés (Nymphaea odorata) de lagos e
represas.

Nas biorrefinarias o processamento da biomassa produz compostos quimicos substitutos de
petroquimicos. Esses compostos sdo precursores de farmoquimicos, aditivos para combustiveis,
solventes, polimeros, agroquimicos etc. Um dos processos mais conhecidos converte 0s
carboidratos (celulose e hemicelulose) em acido levulinico (50%) e carvao (45%) (Figura 5), esse
processo e auto-suficiente em energia.

A via celulosica para producdo de etanol hidrolisa a celulose e hemicelulose em seus
constituintes basicos, 0s monosacarideos (hexoses e pentoses) e desses as hexoses sdo fermentadas
normalmente produzindo etanol. O bagago de cana possui 65% de carboidratos na sua composigéo,
sendo 41,5% na forma de hexoses e 23,5% na forma de pentoses, como atualmente ndo existem
meios viaveis de converter pentose em etanol (Rossel, 2007) a producédo de etanol gera um residuo
(235 kg por tonelada de bagaco processado pela via celuldsica) passivel de ser processado a acido

levulinico, produzindo 117,5 kg desse produto por tonelada de bagaco, e carvao. Qualquer que seja



0 processamento dos carboidratos do bagaco-de-cana (celulose e hemicelulose) ainda haver4 como
residuo a lignina, que corresponde a aproximadamente 20% da composi¢do do bagaco e que pode

ser utilizado na producao de carvao.

2.7 Materiais potenciais para producéo de condicionadores de solos e fertilizantes organicos
Existem diversos materiais que podem ser pirolisados, principalmente residuos industriais e
urbanos que apresentam problemas de descarte, tais como: residuos das indastrias madeireira e de
papel e celulose; lodo de esgoto; casca de coco-verde em regides litoraneas; e tantos outros. A
indUstria emergente de biocombustiveis também ird gerar muitos residuos (torta de oleaginosas), e
hé& também a possibilidade de cultivo de espécies com elevado potencial de producdo de biomassa

inteiramente dedicados a producdo de energia. Dentre tantas fontes pode-se destacar:

Carvéo vegetal e seus subprodutos

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de carvdo vegetal, respondendo por 38,5% da
producdo. Sdo produzidos anualmente 36 milhdes de m®, o que corresponde a aproximadamente 8
milhdes de toneladas. A maior parte (85%) desse carvao se destina a industria siderdrgica. O fino de
carvao, obtido no processo de peneiramento na classificacdo do carvdo vegetal representa, em
alguns casos, até 15% do carvao produzido. Esse subproduto pode ser utilizado como condicionador
de solos, embora ja se empreguem tecnologias capazes de aproveita-lo na industria siderdrgica, tal

como briquetagem.

Cana-de-acucar

A industria sucroalcooleira do Brasil produz cerca de 59,5 milhdes de toneladas de bagaco
de cana-de-acucar. A maior parte desse bagago é utilizado nas proprias destilarias para geracéo de
energia, entretanto ainda ha um excedente de 12%, o que poderia produzir 2,3 milhdes de toneladas
de carvdo. Atualmente ndo se utiliza a palha da cana, produzida em igual quantidade que o bagaco,
ela é queimada antes da colheita ou é retornada ao solo no caso da colheita mecénica o que, em

certos casos, aumenta a incidéncia de pragas e doencas por ser um reflgio para insetos e patdgenos.

Macrofitas aquaticas
Ilhas flutuantes, formadas por macrofitas aquaticas, de tamanhos variados formados
principalmente por aguapés (Eicchornia spp.) e ciperaceas sdo conhecidos por “matupas” na

Amazonia ¢ por “baceiros, batumes e camalotes” no Pantanal (Pott & Pott, 2000). Nativas das



Américas, uma das espécies, Eicchornia crassipes, tem se espalhado e se tornado um sério
problema nos cinco continentes (NAS, 1976; Gopal, 1987; Wilson et al., 2005; Téllez et al., 2008).

As areas inundaveis sul-americanas estdo entre 0s ecossistemas mais diversificados e
produtivos do mundo. Devido ao pulso de inundacdo (Junk et al., 1999), a producdo de biomassa
vegetal oscila anualmente no ecotono entre as fases terrestre e aquética da planicie inundavel.
Durante a fase seca desenvolvem-se preferencialmente gramineas terrestres. Na fase aquética ha
predominio de crescimento de plantas aquaticas, entre elas E. crassipes. Assumindo-se a ocorréncia
de ambiente aquatico adequado ao crescimento em pelo menos 50% dos 8000 km? do Pantanal
(planicie) do Rio Paraguai no Brasil, a montante de Corumb4, a producdo anual de E. crassipes
pode atingir formidaveis 2,4 10 toneladas de biomassa seca. Estudos preliminares indicam que o
escoamento anual pelo Rio Paraguai (Corumba-MS) do excedente dessa producdo na forma de
camalotes e baceiros seja da ordem de 1,7 10° toneladas de biomassa seca em anos de cheia
(Ramires, 1993) ou o equivalente a 7% do total de biomassa seca de E. crassipes potencialmente
produzida no Pantanal do Paraguai.

Sua elevada taxa de crescimento e densidade espacial de ocupacgdo tem como consequéncias
a obstrucdo de corpos d"agua e outros efeitos sobre o ambiente (diminuicdo dos niveis de oxigénio
dissolvido na &gua, aumento da evapotranspiracao etc); a salde humana (vetores de doengas) €; 0
desenvolvimento econémico (dificuldade em navegagdo, acesso etc) (Ashton et al., 1979;
Fernandez et al., 1990; Julien et al., 1999; Gunnarsson & Petersen, 2007; Malik, 2007). A
decomposicdo (metabolismo heterotréfico) dessas plantas nos ecossistemas aquaticos é responsavel
pela incorporacdo de carbono na teia alimentar aquatica (Azevedo et al., 2008), mas também pela
morte por asfixia (falta de oxigénio) de espécimes da ictiofauna no Rio Paraguai (Hamilton et al.,
1997). Tal processo tende a selecionar espécies de peixes com hemoglobinas mais adaptadas as
condicBes de hipoxia (Schwantes et al., 1993), cujo valor comercial € menor, pois sdo espécies
usualmente sedentérias e de pequeno porte. Em represas poluidas, como os reservatorios de Gargas
e de Americana no Estado de S&o Paulo, a proliferacdo de E. crassipes é acentuada, obrigando
praticas de controle e remocdo. Contudo, devido a grande carga organica antropica, a remogéo de E.
crassipes resulta no aumento da ocorréncia de cianobactérias toxicas, devido ao aumento da
disponibilidade de luz no corpo d"agua (Bicudo et al., 2007). Por outro lado, em seu habitat natural
da Amazénia, a herbivoria realizada por Trichechus inunguis (peixe-boi) e insetos exerce um
controle natural sobre o crescimento das populacdes de E. crassipes (NAS, 1976). No Pantanal,
entretanto, ha pouca informacéo acerca de predadores naturais, muito embora mamiferos, como a
capivara (Hydrochaeris hydrochaeris), podem utilizar E. crassipes em sua dieta (Borges & Colares,
2007).



Em termos de biomassa seca (BS), E. crassipes representa uma das espécies vegetais mais
produtivas, produzindo entre 8 e 320 toneladas de BS ha™ ano™ (Gunnarsson & Petersen, 2007).

A produtividade anual de biomassa seca de E. crassipes é em média 60 tha®, muito
proximo a produtividade do napier e superior a produtividade do capim elefante e da cana-de-
acucar. A biomassa de E. crassipes duplica por reproducdo assexuada (vegetativa) a cada duas
semanas (Pott & Pott, 2000; Wilson et al., 2005; Malik, 2007), tendo assim um enorme potencial

como biomassa para pirolise.

Ossos de suinos

A carne suina é a fonte de proteina animal mais importante no mundo, sendo o Brasil o
quarto maior produtor em termos absolutos (Mielle & Waquil 2007), resultados obtidos pelo abate
de 36.819.000 cabecas em 2008 (IBGE, 2008). Sabendo que 0 peso médio de animais abatidos é de
110 kg, e que 12% desse valor corresponde a 0ssos, é possivel estimar a quantidade de 0ssos suinos
produzidos anualmente no Brasil é de 486.010.800 kg. Vale ressaltar que cada kg de osso contem,
aproximadamente, cerca de 18% de P, ou 41% de P,0s, permitindo inferir que a cadeia de suinos
pode contribuir anualmente com 203.152.514 kg de P,0s.

No entanto, o destino final para esses residuos da agroindistria ao longo do tempo vem
sendo a producéo de farinha de osso para alimentagdo animal, em razdo do alto teor de nutrientes
com: 27,3; 27,7; 4,3; 4,1 e 0,4 % de P,0s, Ca, K;0O, N e Mg, respectivamente (Cavallaro Janior et
al., 2009), fator que, também, Ihe confere exceléncia como fertilizante. Porém, no futuro préximo o
consumo desse tipo de matéria prima podera ser restringido das formulacdes de racdes devido as
restri¢cOes sanitarias, a exemplo de paises europeus onde essa préatica ja € proibida.

Dessa forma esses residuos podem ser pirolisados produzindo energia (bio6leo) e biochar
rico em nutrientes e que pode se comportar como um fertilizante de liberagdo lenta visto que a
porcao organica dos 0ssos € carbonizada. Dados preliminares obtidos por Ressonéncia Magnética
Nuclear de *C e 3'P indicam a presenca de compostos organicos parcialmente carbonisados e
fosfatos em duas estruturas, brushita e hidroxiapatita (Figura 6), cujas proporg¢des variam em fungéo
das condi¢es de pirolise (Novotny et al., 2010).

O processo de producdo para geracdo do biochar pode ser considerado mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL), pois no equipamento de carbonizacdo ndo sdo gerados gases
toxicos ou de efeito estufa. Dessa forma, ha a possibilidade de manter os teores nutricionais de P e
Ca, entre outros nutrientes, somado ao fato de preservar o C no processo de producgéo, fator que,

possivelmente, conferira melhor ajuste do fornecimento dos nutrientes (liberacdo lenta), além do



diferencial da maior economia de energia durante o processo de produgdo, somado a ndo emissao de
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Figura 6 - Espectros de Ressonancia Magnética Nuclear de *'P de ossos de suinos pirolisados
(Novotny et al., 2010).
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