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RESUMO 

A temperatura de pirólise pode transformar completamente as propriedades do 

biochar, tornando-o mais eficiente para aplicações agrícolas sustentáveis. Este 

estudo investigou o impacto das temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 

700 ºC) na produção e nas propriedades físico-químicas do biochar obtidas a partir 

das folhas de Euterpe edulis Martius, realizando a otimização de sua aplicação em 

práticas agrícolas sustentáveis. Foram aplicados o carbono fixo (CF), cinzas (CZ), 

voláteis (MV) e pH do biochar. Os principais resultados demonstraram que o aumento 

da temperatura de pirólise teve um impacto significativo nas propriedades do biochar. 

A temperatura de 700 ºC resultou no maior teor de carbono fixo, com uma média de 

80,06%, diminuindo a maior estabilidade do material. A quantidade de voláteis (MV) 

diminuiu com o aumento da temperatura, com o valor médio mais baixo registrado a 

700 ºC (9,32%), evidenciando maior estabilidade. A média de cinzas (CZ) foi de 

13,47% a 600 ºC, refletindo uma maior concentração de minerais em comparação 

com as temperaturas mais baixas. O pH do biochar variou entre 9,31 e 10,20, com 

valores mais elevados apresentados nas pirólises a 500 ºC e 600 ºC, indicando um 

efeito alcalinizante, o que pode ser vantajoso para a correção de solos ácidos. Esses 

resultados indicam que o biochar produzido a 500 ºC e 600 ºC oferece características 

para melhorar a fertilidade do solo, especialmente em solos melhores ácidos e com 

deficiência de minerais. Já o biochar obtido a 700 ºC apresentou maior teor de 

carbono fixo, o que pode indicar maior estabilidade do material. No entanto, para 

afirmar com precisão a sua contribuição para o sequestro de carbono, serão 

necessárias análises mais específicas sobre o seu comportamento a longo prazo no 

solo. Assim, a escolha da temperatura de pirólise é crucial para otimizar o uso do 

biochar de Euterpe edulis Martius de acordo com as necessidades específicas de 

manejo do solo e conservação ambiental. 

 

Palavras-chave: valorização de resíduos; impactos ambientais; agricultura 

sustentável; gestão de resíduos; economia circular. 
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1.  INTRODUÇÃO 
 

A busca por soluções sustentáveis para o manejo de resíduos orgânicos e a 

mitigação das mudanças climáticas tornou-se uma prioridade global, impulsionada 

pelos desafios ambientais, sociais e econômicos decorrentes da crescente geração e 

descarte inadequado desses materiais. No setor agroindustrial, os resíduos orgânicos 

representam não apenas um passivo ambiental, mas também uma oportunidade para 

desenvolver alternativas que aliem a redução de impactos ambientais ao crescimento 

econômico sustentável. A exemplo disso, pode-se citar a agroindústria do palmito, um 

setor relevante em regiões tropicais, como o Brasil, onde o cultivo de palmeiras, como 

a palmeira-real e a palmeira-juçara, é realizado para a extração do palmito, produto 

utilizado amplamente na culinária. A atividade agroindustrial envolve o cultivo, 

processamento e comercialização do palmito, sendo uma importante fonte de 

emprego e renda para muitas comunidades (Sampaio, et al., 2007). Contudo, o 

processo de cultivo e extração gera uma quantidade significativa de resíduos, 

especialmente no estágio de desbaste das palmeiras, quando plantas jovens ou 

maduras são removidas para promover o crescimento das palmeiras destinadas à 

produção de palmito. A cada planta de palmito colhida, estima-se que apenas 400 g 

do produto comercializável sejam extraídos, enquanto cerca de 13 kg de resíduos, 

compostos por estipe, folhas e bainhas, sejam gerados (Fermino et al., 2014). Esses 

resíduos frequentemente permanecem no local da colheita ou do processamento, sem 

nenhuma aplicação prática, representando um desperdício de biomassa e um desafio 

ambiental. Estudos indicam que o acúmulo desses resíduos pode corresponder a até 

80-90% do peso bruto da planta, tornando-se um passivo ambiental devido à sua lenta 

degradação (Zenni, Helm,Tavares; 2018). Nesse contexto, a valorização de resíduos 

por meio de tecnologias inovadoras tem ganhado destaque como estratégia para 

promover uma economia circular e resiliente. 

A pirólise, uma tecnologia versátil e eficiente, surge como uma solução 

promissora para transformar resíduos orgânicos em produtos de alto valor agregado, 

como biochar, líquido pirolenhoso ou bio-óleo e gases não condensáveis. Realizada 

na ausência de oxigênio para evitar a combustão, a pirólise é amplamente utilizada 

para converter biomassa em materiais que contribuem para a mitigação dos impactos 

ambientais, promovendo o reaproveitamento de recursos. Entre os produtos gerados 
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pela pirólise, o biochar tem atraído crescente interesse devido às suas diversas 

aplicações, especialmente como condicionador de solos. O uso de biochar no solo 

oferece benefícios agronômicos e ambientais significativos, como a melhoria da 

qualidade do solo, aumento da retenção de água e nutrientes, e promoção do 

sequestro de carbono plantas (Martins & Souza, 2020; Vieira et al., 2015). Esses 

efeitos são essenciais para a agricultura sustentável, contribuindo tanto para o 

aumento da produtividade quanto para a recuperação de solos degradados (Lehmann 

&  Joseph, 2015).  O biochar, com suas propriedades de alta porosidade, elevada área 

superficial e estabilidade química, melhora a estrutura do solo, tornando-o mais fértil 

e resistente à erosão, além de reduzir a dependência de fertilizantes químicos. 

A eficácia do biochar no solo não é uma inovação recente. Um exemplo histórico 

notável vem das "terras pretas de índios" (TPI), solos ricos em carbono encontrados 

na Amazônia, que se destacam pela sua fertilidade e alta capacidade de retenção de 

nutrientes. Essas terras formaram-se ao longo de séculos, sendo o resultado da 

prática indígena de incorporar carvão vegetal e resíduos orgânicos no solo, 

demonstrando o potencial do biochar para melhorar a produtividade agrícola. Esse 

exemplo é um indicativo de como o uso de biochar pode contribuir para a 

sustentabilidade agrícola a longo prazo. 

Para que o biochar seja eficaz no aprimoramento do solo, é fundamental que ele 

apresente características específicas, como alta porosidade, elevada área superficial, 

estabilidade química, composição balanceada de nutrientes e alto rendimento de 

carbono fixo (Melo et al., 2023; Sousa et al., 2011). Essas propriedades garantem que 

o material se integre de forma eficiente ao solo, melhorando sua fertilidade, 

aumentando a retenção de água e nutrientes e contribuindo para o sequestro de 

carbono, um benefício crucial para a mitigação das mudanças climáticas. A 

temperatura de pirólise é um fator determinante na formação dessas características, 

influenciando diretamente a porosidade, a área superficial, a composição química e o 

rendimento de carbono fixo do biochar (Liu et al., 2021). Temperaturas mais altas 

geralmente resultam em biochar mais estável, com maior área superficial e maior 

conteúdo de carbono fixo, enquanto temperaturas mais baixas favorecem a retenção 

de nutrientes, mas com menor estabilidade química (Huber et al., 2012). 

Portanto, a investigação das condições de pirólise, especialmente a 

temperatura, é essencial para otimizar as propriedades do biochar, garantindo sua 

aplicação eficaz no solo e promovendo benefícios agronômicos duradouros e 
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sustentáveis. Este estudo tem como objetivo investigar o efeito de diferentes 

temperaturas de pirólise (500 ºC, 600 ºC e 700 ºC) na biomassa de folhas de Euterpe 

edulis Martius, o palmito juçara, uma espécie de palmeira amplamente cultivada na 

agroindústria do palmito. Compreender como essas variações de temperatura 

influenciam a produção e as propriedades do biochar resultante é crucial para 

aprimorar as técnicas de aproveitamento dos resíduos agroindustriais do palmito, 

agregando valor a materiais que, de outra forma, seriam descartados. Esse 

entendimento contribuirá para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

sustentáveis, com foco na melhoria do solo, no sequestro de carbono e no uso 

eficiente de resíduos orgânicos. 

 

2.  OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo geral 

Investigar o impacto de diferentes temperaturas de pirólise (500 ºC, 600 ºC e 

700 ºC) sobre a biomassa de folhas de Euterpe edulis Martius (palmeira-juçara), com 

o objetivo de entender como essas variações influenciam a produção, as propriedades 

físico-químicas, a fim de otimizar sua aplicação como condicionador de solo e 

promover práticas sustentáveis na agroindústria do palmito. 

 

2.2 Objetivos específicos  

(i) Avaliar o desempenho da pirólise da biomassa de Euterpe edulis Martius 

(palmeira-juçara) em diferentes temperaturas (500 ºC, 600 ºC e 700 ºC), com foco na 

produção de biochar de alta qualidade; 

(ii) Investigar as características químicas e físicas do biochar gerado a partir da 

pirólise das folhas de Euterpe edulis Martius sob diferentes condições térmicas, 

estabilidade química e teor de carbono fixo; 

(iii) Comparar a eficiência de conversão da biomassa de Euterpe edulis Martius 

em biochar em função das diferentes temperaturas de pirólise, com o objetivo de 

otimizar as condições do processo e melhorar a qualidade do biochar produzido. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Resíduos agroindustriais 

Os resíduos agroindustriais são materiais ou sobras gerados durante o 

processamento de matérias-primas agrícolas e florestais (Pereira et al., 2016). Esses 

resíduos podem ser classificados em dois tipos: resíduos de campo e resíduos de 

processo. Os resíduos de campo são produzidos após a colheita, incluindo sementes, 

folhas, cascas e caules, enquanto os resíduos de processo são gerados durante o 

beneficiamento da matéria-prima (Vieira et al., 2015). O aumento do consumo de 

energia, impulsionado pela exploração excessiva dos recursos naturais e pelo 

crescimento acelerado da população mundial, tem causado instabilidades nos 

sistemas ecológicos (Vieira et al., 2015). Com o contínuo crescimento populacional, a 

demanda por produtos alimentares e não alimentares se intensifica, levando ao 

aumento da produção agrícola e, consequentemente, à geração de grandes volumes 

de resíduos, incluindo biomassa residual, estimada em aproximadamente 140 Gt por 

ano (FAO, 2021). 

O crescimento na geração de resíduos traz desafios ambientais, econômicos e 

sociais. O descarte inadequado desses resíduos contribui para a liberação de 

poluentes na atmosfera, comprometendo a qualidade do ar e causando problemas de 

saúde na população (Martins; Souza 2020). Por outro lado, o aproveitamento desses 

subprodutos apresenta grande potencial energético (ABIB, 2022), dado que a maioria 

dos resíduos agroindustriais é composta por celulose, hemicelulose, lignina, cinzas e 

proteínas (Melo et al. 2023). A reutilização de resíduos provenientes de atividades 

agrícolas e florestais como subprodutos contribui para a redução do desperdício e 

para a gestão eficiente de resíduos. Devido à sua composição lignocelulósica, esses 

subprodutos podem ser reaproveitados em processos que os transformam em 

biocombustíveis, biopolímeros, biofertilizantes e biogás (Martins; Souza, 2020), por 

meio de técnicas como digestão anaeróbica ou processos termoquímicos. Esses 

métodos convertem resíduos em recursos valiosos, alinhando-se aos princípios da 

economia circular (Solidadde et al., 2018). 

A transformação de resíduos agroindustriais, como cascas de frutas e bagaços, 

é particularmente vantajosa devido à sua alta biodegradabilidade e riqueza em 

compostos orgânicos. Uma alternativa sustentável para sua reintegração na cadeia 

produtiva é a conversão termoquímica em biochar (Cai et al., 2023). Resíduos 
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lignocelulósicos provenientes de atividades agrícolas e florestais, quando submetidos 

à pirólise, produzem biochar, que pode ser utilizado como condicionador de solo, 

promovendo maior retenção de água e maior disponibilidade de nutrientes para as 

plantas (Huang et al., 2011; Martins; Souza, 2020; Vieira et al., 2015). 

 

3.2 O processo de pirólise  

A pirólise é um processo termoquímico que consiste na degradação térmica da 

biomassa, realizada a temperaturas superiores a 400 °C, na ausência de oxigênio. 

Esse processo resulta na conversão da biomassa em biochar (sólidos), bio-óleo 

(líquidos) e gases (gasosos) (Pereira et al., 2016). Devido a essa característica, a 

pirólise se destaca como uma das principais técnicas de conversão termoquímica de 

biomassa, apresentando amplo potencial de aplicação (Pereira et al., 2016). Esse 

método é essencial para a valorização de resíduos, consolidando-se como uma 

tecnologia promissora para o reaproveitamento de subprodutos gerados no 

beneficiamento de matérias-primas lignocelulósicas (Pereira et al., 2016). A pirólise 

permite a transformação de materiais orgânicos, como folhas e outros resíduos, em 

produtos sustentáveis, de alto valor agregado. Quando submetidos ao processo, 

esses resíduos podem ser convertidos em biochar, um condicionador de solo capaz 

de melhorar a retenção de água e aumentar a disponibilidade de nutrientes essenciais 

para o crescimento das plantas (Pereira et al., 2016). 

A pirólise ocorre em várias etapas, iniciando com o aquecimento da biomassa, 

seguido pela decomposição térmica, em que as ligações químicas são quebradas, 

originando diferentes produtos (Pereira et al., 2016). A ausência de oxigênio é 

fundamental, pois impede a combustão e permite a conversão controlada da 

biomassa em sólidos, líquidos e gases (Pereira et al., 2016). Esse processo pode ser 

classificado em três tipos: lenta, rápida e intermediária, de acordo com fatores como 

temperatura, tempo de residência e taxa de aquecimento, os quais influenciam a 

produção e as características dos produtos gerados. Na pirólise lenta, o resíduo é 

submetido a temperaturas mais baixas, com uma taxa de aquecimento reduzida e 

longos períodos de residência, favorecendo a produção de biochar com maior 

estabilidade e alto teor de carbono (Mendonça, 2023; Santos et al., 2018). Já a pirólise 

rápida ocorre em temperaturas mais elevadas e altas taxas de aquecimento, com 

curto tempo de residência, privilegiando a produção de bio-óleo e gases, embora 
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resulte em biochar com menor densidade de carbono e maior quantidade de 

compostos voláteis (Correa e Santos, 2019). Por sua vez, a pirólise intermediária 

busca um equilíbrio entre a produção de biochar e bio-óleo, utilizando temperaturas 

elevadas e tempos de residência moderados, otimizando as propriedades dos 

produtos gerados (Correa e Santos, 2019; Santos et al., 2022). 

Parâmetros como temperatura, tempo de residência e taxa de aquecimento 

influenciam diretamente a qualidade e a quantidade dos produtos obtidos no processo 

de pirólise. Temperaturas mais elevadas favorecem a produção de bio-óleo, enquanto 

temperaturas moderadas resultam em biochar com maior porosidade e maior 

capacidade de retenção de nutrientes (Marcelino, Loss, Andrade; 2020). Um tempo 

de residência prolongado pode aumentar o consumo da biomassa, mas também 

reduzir o rendimento do biochar (Vieira et al., 2015; Pires et al., 2018). 

A taxa de aquecimento também desempenha um papel crítico: taxas muito 

altas podem gerar produtos indesejados, enquanto taxas muito baixas podem levar a 

uma conversão ineficiente da biomassa (Correa e Santos, 2019). Assim, ajustes 

nesses parâmetros permitem a obtenção de biochar com propriedades otimizadas, 

como maior capacidade de adsorção de nutrientes e melhoria na estrutura do solo. 

Por exemplo, temperaturas em torno de 400 °C geralmente resultam em biochar com 

estrutura química favorável, rica em grupos funcionais capazes de interagir 

eficientemente com os nutrientes do solo (Marcelino; Loss; Andrade, 2020). 

 

3.3 O uso do biochar 

A produção de biochar pode ser realizada a partir de diversas fontes de 

biomassa, ganhando destaque crescente devido ao seu potencial para melhorar a 

qualidade do solo, sequestrar carbono e mitigar os efeitos das mudanças climáticas. 

As variações na composição química da biomassa, como teores de lignina, extrativos, 

celulose e hemicelulose, bem como diferenças morfológicas e nas condições de 

pirólise, resultam em biochar com propriedades físicas e químicas distintas. Essas 

características incluem porosidade, área superficial específica, pH, capacidade de 

troca catiônica e recalcitrância, sendo diretamente influenciadas pela composição de 

cada biomassa utilizada (Maia, 2011). A produção de biochar ocorre por meio da 

decomposição térmica de materiais orgânicos em condições de ausência ou baixa 

concentração de oxigênio, originando um material estável que pode ser utilizado como 
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condicionador de solo (Phadtare; Kalbande, 2022; Mašek et al., 2016). Suas 

propriedades, como estrutura química e características físicas, dependem das 

condições de produção, incluindo a temperatura e o tipo de matéria-prima utilizada 

(Wigan, 2023; Maulana et al., 2022).  

A qualidade e a composição química do biochar são, portanto, determinadas 

pelas especificidades da matéria-prima e pelas variáveis do processo de pirólise 

(Bruun et al., 2011). Além disso, os métodos de conversão têm papel crucial no 

controle das propriedades finais do biochar (Livra, 2011). Assim, é possível ajustar as 

condições de produção para obter diferentes tipos de biochar a partir de diversas 

matérias-primas (Huang et al., 2011). Pesquisas indicam que o biochar pode melhorar 

a produtividade das culturas agrícolas e otimizar o ciclo de nutrientes. Uma meta-

análise revelou que, apesar da variabilidade decorrente de diferentes tipos de solo e 

métodos de produção, a aplicação de biochar tende a promover aumentos na 

produtividade vegetal e nos rendimentos agrícolas (Biederman e Harpole, 2012). Além 

disso, o biochar contribui para a qualidade do solo ao aumentar a retenção de 

nutrientes e a capacidade de retenção hídrica, características essenciais em solos de 

baixa fertilidade (Rehman et al., 2021; Annisa e Setiawati, 2020; Zaitun et al., 2022). 

Outro foco de pesquisa está na interação entre biochar, microrganismos do solo 

e fertilizantes, evidenciando seu impacto no crescimento vegetal e na dinâmica do 

solo (Liu et al., 2016; Rawat et al., 2019). O biochar também demonstra potencial 

como agente supressor de doenças em plantas, embora sua eficácia dependa do tipo 

de solo e da fonte de biomassa utilizada (Kamara, 2014; Shoaf et al., 2016). Estudos 

recentes investigam a produção de biochar a partir de resíduos agrícolas, como palha 

de arroz e casca de coco, promovendo não apenas a redução de resíduos, mas 

também a sustentabilidade agrícola (Tang et al., 2017). A conversão desses resíduos 

em biochar resulta em um material com propriedades desejáveis, como pH elevado e 

alta capacidade de adsorção de contaminantes (Kamara et al., 2015; Sari et al., 2014). 

Esses avanços destacam a relevância do biochar na transição para uma agricultura 

mais sustentável e resiliente. 
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4. METODOLOGIA 

 

4.1 Caracterização da matéria prima e obtenção do biochar  

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram utilizadas folhas da espécie 

Euterpe edulis Martius (palmeira-juçara), provenientes do manejo agroindustrial do 

palmito. Inicialmente, as amostras foram preparadas e caracterizadas seguindo 

normas técnicas estabelecidas, garantindo a padronização dos procedimentos. A 

umidade das folhas em base úmida foi obtida de acordo com a metodologia proposta 

na norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2021). A densidade a granel foi determinada 

conforme os procedimentos descritos na norma ASTM D5057-17 (ASTM, 2017). Já 

os teores de cinzas, materiais voláteis e carbono fixo foram analisados conforme os 

procedimentos especificados na mesma norma. Essas etapas permitiram uma 

caracterização detalhada das folhas de Euterpe edulis Martius, fornecendo subsídios 

essenciais para compreender a influência das propriedades da matéria-prima nas 

características do biochar produzido.  

Os processos de pirólise foram realizados em um sistema de reator de leito 

fixo. Para cada ensaio, 300 g de folhas secas em estufa a 103 ºC foram inseridas em 

um reator metálico fechado, posicionado no interior de um forno tipo mufla. Os 

experimentos ocorreram em atmosfera inerte, sem entrada de gases, e com 

temperaturas finais de 400 °C, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC, aplicadas a uma taxa de 

aquecimento de 15 ºC/min e mantidas por 30 minutos em cada ensaio. Os produtos 

condensáveis foram coletados utilizando um condensador de gases resfriado com 

água e gelo. Os rendimentos gravimétricos dos produtos sólidos (biochar) e líquidos 

(líquido pirolenhoso) foram quantificados utilizando as Equações 1 e 2. O rendimento 

de gases não condensáveis foi estimado indiretamente pela diferença entre os 

rendimentos dos produtos líquidos e sólidos em relação à massa inicial da biomassa 

(Equação 3).  

 

𝑅𝐵𝐼𝑂 = (
𝑀𝑏𝑖𝑜

𝑀𝑚
) 𝑥100                                                 (Equação 1) 

𝑅𝐿𝑃 = (
𝑀𝑙𝑝

𝑀𝑚
)𝑥100                                                    (Equação 2) 

𝑅𝐺𝑁𝐶 = 100 − (𝑅𝐵𝐼𝑂 + 𝑅𝐿𝑃)                                 (Equação 3) 
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Em que: RBIO = rendimento em biochar (%); Mbio = massa do biochar (g); Mm = massa seca 

da madeira (g); RLP = rendimento em líquido pirolenhoso (%); Mlp = massa do líquido 

pirolenhoso (g); RGNC = rendimento em gases não-condensáveis (%). 

4.2 Caracterização do biochar  

O biochar produzido foi analisado quanto à densidade (D = Massa/Volume, em 

g/cm³). Além disso, foram quantificados os teores de cinzas, material volátil e carbono 

fixo, seguindo os procedimentos descritos na norma ASTM D1762-84 (ASTM, 2021). 

Para complementar a caracterização, foram realizadas análises de pH no biochar, 

permitindo avaliar a influência das condições de pirólise e do uso de catalisadores no 

material final. Todas as análises foram conduzidas em triplicata, garantindo a 

confiabilidade dos resultados. O biochar produzido foi analisado quanto à densidade 

(D = Massa/Volume, em g/cm³). Além disso, foram quantificados os teores de cinzas, 

material volátil e carbono fixo, seguindo os procedimentos descritos na norma ASTM 

D1762-84 (ASTM, 2021). Para complementar a caracterização, foram realizadas 

análises de pH no biochar. A determinação do pH foi conduzida utilizando o método 

de solução úmida, na proporção de 1:10 (biochar: água deionizada, em massa). A 

mistura foi agitada por 30 minutos e, em seguida, deixada em repouso por 1 hora para 

equilíbrio. A leitura do pH foi realizada utilizando um pHmetro digital, devidamente 

calibrado com soluções padrão de pH 4, 7 e 10.  

 

4.3 Análise estatística   

A análise estatística dos dados foi realizada por meio de ANOVA (Análise de 

Variância), utilizando um delineamento inteiramente casualizado. Foram avaliadas 

quatro temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC). Quando 

identificadas diferenças significativas entre os tratamentos, foram aplicados 

modelos de regressão para analisar tendências e relações entre as variáveis 

estudadas. Além disso, o teste de Tukey foi utilizado para realizar comparações 

múltiplas das médias, adotando um nível de significância de 95% (p ≤ 0,05). O erro 

padrão foi calculado para demonstrar a variabilidade dos dados e fornecer uma 
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estimativa da precisão das médias obtidas. Todas as análises estatísticas foram 

conduzidas no software R (R Core Team), assegurando precisão e 

reprodutibilidade nos resultados. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

5.1 Caracterização das propriedades das folhas residuais de Euterpe edulis 

Martius 

 A Tabela 1 apresenta os resultados de densidade e umidade das folhas de 

Euterpe edulis Martius. Esses dados são fundamentais para entender as propriedades 

físicas das folhas antes da pirólise, pois influenciam diretamente o comportamento da 

biomassa durante o processo de transformação em biochar. A densidade está 

relacionada à compactação das folhas, enquanto a umidade reflete a quantidade de 

água presente na biomassa, o que impacta na eficiência do processo de pirólise e nas 

características do biochar final.  

Tabela 1. Umidade e densidade das folhas de Euterpe edulis Martius. 

Material Umidade (%) 
Densidade a granel 

(kg.m-3) 

Folhas 4,50 33,06 

 

A umidade e a densidade a granel das folhas de Euterpe edulis Martius 

impactam diretamente o processo de pirólise e as propriedades do biochar gerado. A 

umidade de 4,50% (Tabela 1) indica que as folhas já possuem baixo teor de água, o 

que facilita o aquecimento durante a pirólise, sem a necessidade de muita energia 

para evaporar a água. A densidade a granel das folhas de Euterpe edulis Martius 

(Tabela 1) tem implicações importantes no transporte da biomassa antes da pirólise. 

Com uma densidade baixa, as folhas são mais volumosas e ocupam mais espaço por 

unidade de peso, o que pode aumentar os custos logísticos relacionados ao 

transporte. Isso ocorre porque é necessário mais volume para transportar a mesma 

quantidade de biomassa em comparação com materiais de maior densidade.   
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A Figura 1 apresenta os resultados da análise química imediata das folhas de 

Euterpe edulis Martius, incluindo teores de cinzas, carbono fixo e compostos voláteis. 

Esses parâmetros são essenciais para entender a composição química da biomassa 

e suas implicações no processo de pirólise.  

 

 

 

Figura 1. Análise química imediata das folhas de Euterpe edulis Martius mostrando os 

teores de compostos voláteis, cinzas e carbono fixo. 

Os resultados indicam que as folhas de Euterpe edulis Martius, antes da 

pirólise, contém 72,58% de compostos voláteis, 5,23% de cinzas e 22% de carbono 

fixo (Figura 1). Durante a pirólise, os compostos voláteis são liberados como gases, 

enquanto o carbono fixo se acumula no biochar, aumentando sua estabilidade e 

resistência à decomposição. O teor de cinzas também é relevante, pois pode fornecer 

minerais importantes para o solo. A temperatura de pirólise é crucial, pois impacta 

diretamente a proporção desses componentes no biochar. Temperaturas mais altas 

favorecem a formação de um biochar mais rico em carbono fixo e com maior 

estabilidade, enquanto temperaturas mais baixas podem resultar em maior retenção 

de nutrientes e características mais adequadas para melhorar a fertilidade do solo. 
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5.2 Rendimento dos produtos obtidos na pirólise das folhas residuais de 

Euterpe edulis Martius 

A Figura 2 ilustra o rendimento dos produtos da pirólise das folhas residuais de 

Euterpe edulis Martius. Os rendimentos de biochar (carvão vegetal) e de líquido 

pirolenhoso (Figuras 2A e 2B) apresentaram diferenças estatisticamente significativas 

em função das variações nas temperaturas de pirólise, enquanto os gases não 

condensáveis (Figura 2C) não demonstraram variação significativa. O rendimento dos 

produtos gerados durante a pirólise das folhas residuais é influenciado por diversos 

fatores, como a composição da biomassa e a temperatura do processo. Esses 

parâmetros desempenham um papel crucial na determinação da proporção de 

biochar, bio-óleo e gases produzidos, o que impacta diretamente na eficiência e 

viabilidade do aproveitamento dos resíduos (Bonow, 2017). 
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Figura 2: Rendimento dos produtos da pirólise das folhas de Euterpe edulis Martius. A: 

rendimento em carvão vegetal; B: rendimento em líquido pirolenhoso; C: rendimento em 

gases não condensáveis. Fonte: A autora (2024).  

A temperatura de pirólise exerce uma influência direta no rendimento e nas 

propriedades do biochar. À medida que a temperatura aumenta, ocorre a liberação de 

compostos voláteis, como água e hidrocarbonetos, seguidos pela emissão de gases 

não-condensáveis, como monóxido de carbono e dióxido de carbono (Maia, 2011). 

Esse processo intensifica a degradação térmica da biomassa, resultando em uma 

redução da fração sólida residual e, consequentemente, no rendimento do biochar 

(Figura 2A). 

Biochars produzidos a temperaturas mais baixas (<500 °C) tendem a 

apresentar maior quantidade de grupos funcionais oxigenados e matéria orgânica 

residual, o que favorece a retenção de nutrientes e a capacidade de troca catiônica 

(CTC), características essenciais para a melhoria da fertilidade e qualidade do solo. 

Em contrapartida, temperaturas mais elevadas favorecem o aumento da proporção de 

carbono fixo e da microporosidade, conferindo maior estabilidade ao biochar e 

aumentando sua capacidade de retenção de água a longo prazo, além de torná-lo 

mais eficiente no sequestro de carbono (Marques et al., 2022). 

O rendimento do líquido pirolenhoso atinge seu pico em torno de 600 °C, sendo 

essa a temperatura ideal para maximizar a produção deste subproduto (Figura 2B). 

Embora o líquido pirolenhoso tenha aplicação em diversos contextos, para uso no 

solo, o foco deve ser dado ao biochar. Quando produzido a temperaturas superiores 

a 600 °C, o biochar apresenta maior estabilidade química e semelhança com 

estruturas de carbono estáveis, como a inertinita (Martins & Souza, 2020). 

De maneira geral, a temperatura de pirólise influencia diretamente o 

rendimento e as propriedades do biochar. Temperaturas mais baixas favorecem a 

retenção de nutrientes devido à maior presença de grupos funcionais superficiais, 

enquanto temperaturas mais altas resultam em um biochar mais poroso e estável, 

com maior capacidade de retenção de água e maior eficiência no sequestro de 

carbono. Para avaliar a funcionalidade do biochar no solo, é crucial considerar suas 

características, como a área de superfície interna e a microporosidade, que 

influenciam sua interação com o solo, afetando sua porosidade, agregação e CTC. 

Essas propriedades favorecem a retenção de nutrientes, a ligação da matéria 
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orgânica e a redução da acidez e do alumínio tóxico, fatores fundamentais para a 

melhoria da fertilidade do solo. 

Esses efeitos contribuem para o aumento dos rendimentos agrícolas, 

destacando que a qualidade do biochar é tão importante quanto sua quantidade 

(Nóbrega, 2011). Compreender suas características permite otimizar sua aplicação e 

garantir que ele desempenhe sua função de maneira eficaz, promovendo a 

sustentabilidade e a saúde do solo de forma duradoura. 

 

5.3 Caracterização do biochar produzido a partir de Euterpe edulis Martius em 

diferentes temperaturas de pirólise 

A Figura 3 apresenta a distribuição da densidade a granel do biochar gerado a 

diferentes temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC). Os resultados 

mostram que não houve diferença significativa na densidade a granel do biochar 

produzido nas diversas temperaturas avaliadas. 

 

Figura 3: Distribuição da densidade a granel do biochar produzido a diferentes temperaturas 

de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC). Fonte: A autora (2024). 

A densidade a granel do biochar é uma característica fundamental que 

influencia suas propriedades e a eficácia no solo. No presente estudo, não foi 

observada uma diferença significativa entre os biochars produzidos a diferentes 

temperaturas de pirólise. No entanto, a literatura sugere que biochars com menor 

densidade, geralmente associados a temperaturas mais baixas de pirólise, tendem a 
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apresentar maior porosidade (Lehmann & Joseph, 2015; Dianin et al., 2019). Essa 

maior porosidade pode favorecer a retenção de água e nutrientes, o que é 

especialmente benéfico em solos com baixa capacidade de retenção, como os áridos 

ou arenosos. Estudos indicam que biochars com densidade a granel inferior a 0,4 

g/cm³ são mais eficazes em melhorar a estrutura do solo, aumentando a aeração e 

favorecendo o desenvolvimento das raízes. 

Além disso, a densidade a granel impacta diretamente a estrutura física do solo, 

principalmente em solos compactados. Biochars de menor densidade podem reduzir 

a compactação e melhorar a agregação do solo, o que favorece o fluxo de água e o 

crescimento das raízes, criando um ambiente mais propício ao desenvolvimento das 

plantas (Nóbrega et al., 2011). Embora a densidade a granel não tenha mostrado 

diferenças significativas nas condições do estudo, as variações observadas nas 

propriedades dos biochars indicam que a porosidade é um fator determinante para 

sua funcionalidade, especialmente em relação à retenção de água, nutrientes e à 

melhoria da estrutura do solo. Dessa forma, o biochar não apenas contribui para a 

fertilidade do solo, mas também promove a estabilidade dos nutrientes, o que torna 

essencial considerar suas propriedades físicas e químicas para otimizar sua 

aplicação. 

A Figura 4 apresenta as propriedades químicas do biochar produzido a partir 

das folhas de Euterpe edulis Martius sob diferentes temperaturas finais de pirólise 

(400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC).  
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Figura 4: Propriedades químicas do biochar produzido a partir das folhas de Euterpe edulis 

Martius em diferentes temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC). A: Materiais 

voláteis; B: Carbono fixo; C: Teor de cinzas. Fonte: A autora (2024). 

 

As análises das propriedades químicas do biochar, como os teores de cinzas, 

carbono fixo e materiais voláteis, revelam variações significativas entre os biochars 

produzidos a diferentes temperaturas de pirólise, o que pode impactar diretamente suas 

aplicações no solo. Em geral, temperaturas mais altas resultam em biochars mais 

estáveis, com maior área superficial e maior conteúdo de carbono fixo, enquanto 

temperaturas mais baixas favorecem a retenção de nutrientes, mas com menor 

estabilidade química (Huber et al., 2012). A elevação da temperatura de pirólise leva à 

degradação de compostos como celulose, hemicelulose e lignina, gerando compostos 

ricos em carbono e liberando compostos voláteis, que contribuem para a redução da 

massa da biomassa e a formação de espaços porosos no biochar (Marques et al., 

2022). Este processo reduz a quantidade de compostos voláteis, aumentando a 

estabilidade do material e sua resistência à decomposição, o que é particularmente 

vantajoso para o uso agrícola a longo prazo. 

O aumento da temperatura de pirólise também tem impacto direto no teor de 

cinzas no biochar. Observou-se que as cinzas se tornam mais abundantes com o 
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aumento da temperatura, refletindo a maior mineralização da matéria orgânica e a 

oxidação de materiais inorgânicos presentes na biomassa. As cinzas, compostas 

principalmente por minerais essenciais como potássio, fósforo e cálcio, tornam-se mais 

concentradas à medida que a temperatura sobe (Marques et al., 2022). Esse aumento 

nas cinzas pode tornar o biochar mais valioso para solos deficientes em nutrientes, pois 

contribui para a fertilidade do solo, enriquecendo-o com minerais essenciais para o 

crescimento das plantas. 

A relação entre a temperatura de pirólise e o carbono fixo no biochar é inversa à 

dos compostos voláteis. À medida que a temperatura aumenta, a quantidade de 

carbono fixo na matriz sólida do biochar se torna mais concentrada, enquanto a 

quantidade de compostos voláteis diminui (Figura 4CEsse aumento no carbono fixo 

confere ao biochar maior estabilidade e resistência à decomposição, contribuindo para 

a sua durabilidade e para a estabilização do material no solo (Marques et al., 2022).  

Portanto, a temperatura de pirólise desempenha um papel crucial na definição 

das propriedades químicas do biochar. Temperaturas mais altas (acima de 600 ºC) 

geram biochars com maior conteúdo de carbono fixo, tornando-os ideais para aplicação 

em solos que requerem estabilização do material a longo prazo. Além disso, o aumento 

da temperatura resulta em maior concentração de cinzas, tornando o biochar mais 

adequado para solos carentes de nutrientes minerais. Esses fatores ressaltam a 

importância de se considerar tanto o conteúdo de carbono fixo quanto o teor de cinzas 

na escolha do biochar para aplicações específicas no solo, a fim de otimizar seus 

benefícios para a fertilidade e a sustentabilidade agrícola (Stroher et al., 2023). 

Já a Figura 5 mostra os resultados da análise de pH do biochar produzido em 

diferentes temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC).  
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Figura 5: Resultados da análise de pH do biochar produzido a partir de Euterpe edulis Martius 

em diferentes temperaturas de pirólise (400 ºC, 500 ºC, 600 ºC e 700 ºC). Fonte: A autora 

(2024). 

 

Os resultados indicam que houve diferença significativa no pH do biochar em 

função das diferentes temperaturas de pirólise. Conforme mostrado na Figura 5, o pH 

do biochar produzido a partir de Euterpe edulis Martius aumenta com a elevação da 

temperatura de pirólise, alcançando um valor máximo de aproximadamente 10,1 a 

600ºC. No entanto, a 700ºC, observou-se uma leve redução do pH para cerca de 9,8. 

Essa tendência está relacionada às mudanças químicas durante a pirólise, como a 

decomposição de grupos funcionais ácidos e a formação de compostos alcalinos em 

temperaturas mais altas, como carbonato de cálcio, que contribui para o aumento do 

pH (Nóbrega, 2011). 

O pH do biochar influencia a biodisponibilidade de nutrientes essenciais para as 

plantas, já que solos com pH muito baixo ou muito alto podem limitar a absorção de 

certos nutrientes e prejudicar o crescimento vegetal. A aplicação de biochar no solo 

pode alterar suas características químicas ao longo do tempo, ajustando o pH e 

melhorando as condições para o desenvolvimento das plantas (Rawat, 2019). Nesse 

sentido, a variação do pH do biochar, em função da temperatura de pirólise, é um fator 

crucial na escolha do tipo de biochar a ser utilizado em diferentes tipos de solo. 
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Biochars com pH elevado, como os produzidos a 500ºC e 600ºC, podem ser 

eficazes como corretivos de acidez, tornando o ambiente mais favorável ao 

crescimento de plantas em solos ácidos. Esse pH elevado melhora a disponibilidade 

de nutrientes como cálcio, magnésio e fósforo, que são limitados em solos ácidos 

(Conz, 2015). Por outro lado, biochars produzidos a temperaturas mais baixas, como 

400ºC, apresentam pH ligeiramente mais ácido, sendo mais adequados para solos 

alcalinos ou quando se deseja um pH mais baixo. Nestes casos, o biochar ácido pode 

auxiliar na solubilização de micronutrientes, como ferro, zinco e manganês, 

frequentemente indisponíveis em solos alcalinos. Além disso, a escolha do biochar 

adequado pode influenciar positivamente a microbiota do solo, estimulando 

microorganismos benéficos adaptados a diferentes faixas de pH. 

 

6. CONCLUSÃO 

  

O estudo demonstrou que as diferentes temperaturas de pirólise (500 ºC, 600 

ºC e 700 ºC) influenciam diretamente as propriedades do biochar produzido a partir 

das folhas de Euterpe edulis Martius. A temperatura de 700 ºC resultou no maior teor 

de carbono fixo e maior estabilidade química. A densidade do biochar diminuiu com o 

aumento da temperatura, o que melhora sua porosidade e capacidade de retenção de 

água e nutrientes. O pH aumentou até 600 ºC, tornando o biochar um potencial 

corretivo de solos ácidos. A temperatura de 600 ºC apresentou um bom equilíbrio 

entre estabilidade, pH e rendimento de carbono fixo, sendo ideal para melhorar a 

fertilidade do solo. Futuros estudos devem investigar a interação entre o biochar, o 

solo e o crescimento vegetal para otimizar sua aplicação na agroindústria do palmito. 
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