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A sustentabilidade verdadeira acontece
quando aquilo que descartamos passa a ter
valor ¢ nisso que a biomassa ¢
revolucionaria.

(Ignacy Sachs)



RESUMO

A usina de Amatura ¢ responsavel pelo beneficiamento da castanha-do-Brasil e a distribui¢ao
deste alimento. Foi analisado o processo logistico do funcionamento da usina através de fotos
e informacdes adquiridas. A metodologia se baseia em captar as informagdes do processo
logistico desde da area de estudo até a destinagdo final das cinzas da casca da castanha. A
demanda de residuos da casca da castanha-do-Brasil coletados ¢ proveniente de comunidades
indigenas e ribeirinhas, sendo o deslocamento e a coleta realizados por atravessadores ou pelos
proprios extrativistas, que levam o material para a usina. A caldeira ¢ um equipamento projetado
para transferir calor de uma fonte de alta temperatura para um fluido de trabalho, com o objetivo
de gerar vapor com caracteristicas especificas. Dessa forma, a queima das cascas na caldeira
gera energia para a propria usina. Para melhorar a eficiéncia energética ¢ importante que o teor
de umidade das cascas fosse baixo, pois a alta umidade do residuo possuia menor valor
calorifico, ja que parte da energia ¢ consumida na evapora¢do durante a combustdo. Os
resultados foram benéficos o que diz a geracdo de renda para as comunidades envolvidas,
mesmo que ainda em valores baixos, além de que a quantidade de cascas, como fonte energética
gera um impacto positivo para redugdo de custos e mudangas climaticas, no entanto a falta de
apoio do governo e a precariedade dos equipamentos reduz a qualidade do processo e de servigo
da comunidade. Este trabalho teve como objetivo investigar o impacto ambiental e social da
utilizagdo dos residuos da casca da castanha-do-Brasil como fonte energética no municipio de
Amaturd e observar as vantagens e desvantagens em relacdo ao processo operacional e
qualidade dos equipamentos, a fim de valorizar a espécie da castanha-do-Brasil como
patrimonio histérico e cultural, além de enfatizar a utilizagdo dos residuos da espécie em sua
utilizacdo como Biomassa e também em diversos setores agroindustriais e na fabricacdo de
produtos, desempenhando um papel de economia circular e valorizando a espécie da
Castanheira em P¢, o que também agrega inclusao social e possibilidade de melhores condi¢des
para os trabalhadores rurais e comunidades indigenas que atuam diretamente com o manejo da
castanha-do-Brasil.

Palavras-Chave: eficiéncia energética; residuos; biomassa; sustentabilidade



ABSTRACT

The Amatura plant is responsible for processing Brazil nuts and distributing this food product.
The logistics process of the plant's operation was analyzed through photos and acquired
information. The methodology is based on gathering information on the logistics process from
the study area to the final destination of the Brazil nut shell ash. The demand for Brazil nut shell
residues comes from Indigenous and riverside communities, with the transportation and
collection carried out by middlemen or the extractivists themselves, who deliver the material to
the plant. The boiler is a piece of equipment designed to transfer heat from a high-temperature
source to a working fluid, with the goal of generating steam with specific characteristics. In this
way, the burning of the shells in the boiler generates energy for the plant itself. To improve
energy efficiency, it is important that the moisture content of the shells is low, since high
moisture in the residue results in a lower calorific value, as part of the energy is consumed
during evaporation in combustion. The results were beneficial in terms of income generation
for the involved communities, even though the earnings are still low. Additionally, the use of
shells as an energy source has a positive impact on cost reduction and climate change
mitigation. However, the lack of government support and the poor condition of the equipment
reduce the quality of the process and the service provided by the community. This work aimed
to investigate the environmental and social impact of using Brazil nut shell residues as an
energy source in the municipality of Amaturé and to observe the advantages and disadvantages
related to the operational process and equipment quality. The goal is to promote the Brazil nut
species as a historical and cultural heritage, while emphasizing the use of its residues as biomass
and their application in various agro-industrial sectors and product manufacturing. This
approach plays a role in the circular economy and highlights the standing Brazil nut tree,
contributing to social inclusion and the possibility of better conditions for rural workers and
Indigenous communities directly involved in Brazil nut management.

Keywords: energy efficiency; residues; biomass; sustainability
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1. INTRODUCAO

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa) pertence a familia Lecythidaceae, ¢ uma
espécie de grande valor ecoldgico, social e economico para a Amazodnia. No contexto do
agroextrativismo constitui uma das principais fontes de economia e de valorizagdo da espécie
nativa, também gera manutengao ecoldgica e qualidade de vida a sociobiodiversidade. Existem
evidéncias que apontam a possibilidade que parte da Amazonia apresenta um cendrio de
paisagem antropogénica, ou seja, administrada e domesticada por povos indigenas pré-
colombianos em varios graus em vez de uma floresta intocada (Balée, 1989; Denvenan, 2011;
Clement et al., 2010; Heckenberger et al., 2003; Levis et al., 2012). As sementes da castanha-
do-brasil, tém sido usadas para subsisténcia por povos indigenas na floresta Amazonica por
milhares de anos, assim como ha evidéncias que esses povos influenciaram significativamente
a distribuicdo atual desta espécie pela Amazonia (Shepard et al., 2011).

O valor da castanheira vai além de sua capacidade bioldgica, representando também um
patrimonio historico e cultural. A espécie contribui para uma rica diversidade de praticas de
manejo e para paisagens humanizadas que beneficiam o meio ambiente. Sua distribuicao
espacial abrange toda a regido amazonica brasileira, nos estados de Ronddnia, Acre, Amazonas,
Paré, Roraima, Tocantins e Mato Grosso, além de outros paises como Venezuela, Colombia,
Peru, Bolivia e Guiana Francesa, portanto, na Amazdnia Continental. A castanha ¢ um dos
principais produtos florestas brasileiras, ocupando o terceiro lugar em importincia entre os
produtos alimenticios no Brasil. Ela estd associada a mais de 60 mil familias de povos e
comunidades tradicionais, distribuidas em cerca de 100 organiza¢des comunitarias, incluindo
associacoes, agroindustrias e cooperativas. Nos ultimos 15 anos em escala global a
produtividade da castanha aumentou aproximadamente 700%, impulsionando um mercado
global movimentando entre US$ 300 a US$ 400 milhdes anualmente (EMBRAPA, 2023).

Os residuos da castanha, tais como casca e ourico, t€ém diversas aplicagdes, incluindo
construgdo civil, artesanato, produgdo de madeira e eficiéncia energética. A reutilizagao desses
residuos em produtos e servigos de larga escala contribui para a reducdo do impacto ambiental,
alinhando-se aos principios da economia circular, que preconiza a redu¢do, reutilizacao,
recuperagdo e reciclagem de materiais, promovendo eficiéncia no uso dos recursos naturais

(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).
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Atividades antrépicas, como a construgdo civil e a geragdo de energia, sdo fontes
significativas de impacto ambiental. Nesse contexto, a utilizagdo de recursos vegetais para
servicos energéticos e industriais representa uma oportunidade de aumentar a eficiéncia
sustentavel. O Brasil se destaca como uma poténcia agricola e estd entre os maiores
produtores de residuos agroindustriais globalmente, com destaque para a soja e a cana de
acucar (SEAB, 2013). A pesquisa e a aplicacdo da biomassa florestal, como a casca da
castanha-do-Brasil, possuem grande potencial economico, desde que realizadas de maneira
responsavel, respeitando a saide ambiental e a conservagao das espécies. A gestao adequada
desses residuos, pode tornar o uso da biomassa uma pratica viavel e benéfica, promovendo
sustentabilidade e valorizagdo de empresas comprometidas com praticas ambientais
responsaveis (Reis, 2015). Em 2022, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
reforca o protagonismo do Brasil em fontes renovaveis de energia, destacando o setor
energético renovavel e as politicas necessarias para assegurar equilibrio e igualdade de
oportunidades na competicao entre as diversas tecnologias de geragao.

A améndoa da castanha-do-Brasil ¢ rica em fonte de 4cidos graxos insaturados,
proteinas, fibras, vitaminas e apresenta alto teor de selénio, oligoelemento essencial para a
satide humana. Seu consumo contribui para o equilibrio oxidativo, reducdo de mediadores
inflamatérios e prevencao de doengas, como diabete mellitus, dislipidemias, doengas
cardiovasculares, envelhecimento precoce e redugdo da severidade da COVID-19 (Di stadio,
et al., 2020).

A coleta e o manuseio da castanha, realizados pelas comunidades extrativistas,
podem favorecer a proliferacao de fungos devido as condigdes climaticas e ao acimulo das
sementes. Durante a logistica de transporte até a usina, sementes contaminadas podem
propagar fungos e comprometer a qualidade do produto. A auséncia de boas praticas de
armazenamento € manejo impacta negativamente a produtividade a satide do trabalhador
(Alvares, et al., 2012). Portanto, o incentivo ao manejo adequado pelas comunidades, aliado
ao suporte da usina, ¢ essencial para preservar a qualidade da castanha-do-Brasil.

A cadeia produtiva da castanha-do-Brasil na Amazonia ¢ predominante manual e
envolve diversas comunidades. As condigdes climaticas aumentam o risco de contaminagao
por micotoxinas, tornando necessaria uma logistica eficiente, incluindo infraestrutura
adequada, boas praticas de manuseio, remuneracao justa € monitoramento constante. Além
do comércio da castanha, seus recursos secundarios possuem valor agregado em eficiéncia

energética e construgao civil, podendo ser reaproveitados integralmente na cadeia produtiva.
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Na Amazoénia, varios municipios desenvolvem atividades agroextrativistas da
castanha-do-Brasil. Esta pesquisa concentra-se na usina de Amaturd (AM), localizada no
Rio Solimdes, conhecida como grande produtora da castanha. A usina beneficia a castanha
por agroextrativistas de diversas comunidades e realiza a distribuicdo para clientes
individuais e feiras em Manaus

A Cooperativa dos Beneficiadores de Produtos Agroextrativistas de Amatura
(COOBEPAM), composta por 29 pessoas, opera em conjunto com a Associacdo dos
Produtores de Castanha de Amatura (APROCAM), formada por 85 membros. Desde 2008,
aproximadamente 100 familias rurais participam da coleta e beneficiamento da castanha-do-
Brasil (Marioza, 2022).

A Usina reaproveita os residuos da castanha em caldeira para eficiéncia energética,
reduzindo emissdes de gases de efeito estufa. Amaturd destaca-se como um polo estratégico
da cadeia produtiva da castanha-do-Brasil no Amazonas, contribuindo para geracdo de
renda, preservacdo de praticas tradicionais e conservagdo ambiental. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, 2023), a biomassa ¢ responsavel por cerca de 10% do
fornecimento global de energia, sendo uma das principais fontes renovaveis para substituir
combustiveis fosseis.

Diante desse contexto, o objetivo desta dissertagdo ¢ analisar, por meio de dados
secundarios e documentais junto as associagoes locais, a logistica de utilizacao da casca da
castanha-do-Brasil e avaliar os impactos ambientais e sociais do seu uso em caldeiras na

Usina de Beneficiamento de Castanha e Oleo vegetal de Amatura.

2. JUSTIFICATIVA

A utilizagdo da biomassa da casca da castanha-do-Brasil e outros materiais organicos,
como fonte energética incentiva o aproveitamento da matéria organica de forma sustentavel,
contribuindo para a mitigacdo de impactos ambientais e econdmicos, incluindo a redu¢do da
emissdo de gases de efeito estufa. Esses residuos possuem alto valor agregado, tanto em
termos produtivos quanto na qualidade quimica e ecologica, sendo a Amazdnia um territorio
estratégico devido a abundancia de residuos florestais e diversidade vegetal distribuida ao
longo da regido.

O uso da biomassa para producdo de energia permite aproveitar as propriedades
fisico-quimico das espécies vegetais, promovendo, simultaneamente a conservagdo de

espécies e biomas. Além disso, essa pratica agrega valor ecologico e socioecondmico a
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Amazonia, gerando economia, reduzindo a emissdo de poluentes atmosféricos e
contribuindo para créditos de carbono.

Para compreender a eficiéncia energética da biomassa, ¢ necessario conhecer suas
propriedades fisico-quimicas, incluindo teor da umidade, composi¢cdo elementar (carbono,
hidrogénio, oxigénio), poder calorifico e densidade energética. No caso da casca da
castanha-do-Brasil, a quantidade de residuos coletados pela usina ¢ significativa,
aproximadamente 800kg durante a safra e 400kg na entressafra. Esses residuos sdo
reaproveitados na propria usina, sendo utilizados em caldeiras para geragdo de vapor,
contribuindo para a economia de energia da estufa da unidade.

Nas ultimas décadas, cresceu a preocupacdo com o uso de combustiveis menos
poluentes. Combustiveis fosseis como o petroleo e o carvao mineral liberam quantidades
consideraveis de dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), didxido de enxofre (SO2) e
oxidos de Nitrogénio (NOx), causando desequilibrios na atmosfera e intensificando o efeito
estufa, com consequente aquecimento global e alteracdes climaticas, impactando a
sociobiodiversidade (Gioda, 2018).

Outras formas de geragdo de energia como as hidrelétricas, energia solar e energia
edlica, conhecidas como energias renovaveis, ganharam destaque e aplicabilidade em muitos
cenarios no Brasil e no mundo, ainda que, apesar destes apresentarem menor impacto em
algumas situacdes, entretanto, ainda existem impactos severos e recorrentes com a aplicacao
destes, tanto em geracdo de gases, ameaga a sociobiodiversidade, extragdo mineral, geragdo
de residuos, mudancas no cendrio hidrologico, aéreo, entre outros. A diversificagdo de fontes
de energia ¢ uma opgao viavel para mitigar a exploracdo de determinada éarea e recursos,
agrega valor a investigagdo cientifica de avaliacdo de impactos em contexto social,
econdmico e ambiental, ¢ essencial para que se tome medidas reguladoras em tomadas de
decisdo mais viaveis, levando em consideracdo a viabilidade socioecondomica e ecologica.
Agregar valor de boas praticas e distribui¢do justa do conhecimento, servico e economia ¢
uma alternativa de aplicabilidade para o direcionamento em melhores resultados. Dai a
relevancia dessa pesquisa. O uso da biomassa florestal, especialmente em regides como a
Amazonia, pode contribuir significativamente para o desenvolvimento local sustentavel, ao
promover a geragdo de emprego e renda para comunidades tradicionais que dependem da
coleta e manejo de residuos agroextrativistas. Essa geracdo de valor agregado ndo apenas
estimula a economia local, mas também promove o fortalecimento cultural e social dessas
comunidades, reduzindo a pressdo sobre os recursos naturais e incentivando praticas de

manejo sustentavel.
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Estudos indicam que a casca da castanha-do-Brasil possui um potencial energético
competitivo, sendo um recurso viavel para geragdo térmica e elétrica em pequena e média
escala, especialmente em usinas localizadas proximas as areas de extragdo, reduzindo custos
logisticos e perdas no transporte (Silva et al., 2019; Oliveira et al., 2021).

O uso da biomassa também estd alinhado com os principios da economia circular,
que visa o reaproveitamento maximo dos recursos para minimizar residuos e impactos
ambientais. Nesse contexto, a casca da castanha-do-Brasil, antes considerada um residuo
sem valor econdmico, passa a ser um insumo estratégico para a producao de energia
renovavel, contribuindo para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e para o
combate as mudangas climaticas (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019).

No cenario nacional, o Brasil destaca-se como um dos lideres mundiais na geragado
de energia a partir da biomassa, sobretudo com o uso de residuos da cana-de-acticar. A
exploracdo de outras fontes de biomassa, como as cascas da castanha-do-Brasil, ainda ¢
incipiente e requer investimentos em pesquisa, infraestrutura e capacitagdo técnica para
ampliar seu potencial energético e economico (ANEEL, 2022; MCTI, 2023).

Na Amazonia, a adog¢do de tecnologias limpas para aproveitamento da biomassa
contribui para a mitiga¢do da degradacdo ambiental decorrente de praticas inadequadas de
manejo florestal e queima de residuos, promovendo a conservagdo da biodiversidade e a
protecao dos servigos ecossistémicos essenciais para o equilibrio climatico regional
(IBAMA, 2020; IMAZON, 2021).

Programas de incentivo a bioenergia e a valorizagao dos residuos agroindustriais sao
fundamentais para estimular a utilizacdo sustentdvel da biomassa na Amazonia. Incentivos
fiscais, linhas de crédito especificas e fomento a pesquisa aplicada podem acelerar a
implementagdo de solugdes energéticas baseadas em biomassa, alinhando desenvolvimento

econdmico com conservacao ambiental (MMA, 2022).

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Observar o impacto ambiental e social da utilizagdo da casca da castanha-do-Brasil

para o uso em caldeira na Usina de Beneficiamento de Castanha e Oleo vegetal de Amatura.
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3.2 Objetivos Especificos

Compreender como ocorre as etapas do uso da casca da castanha-do-Brasil em
caldeira na usina de beneficiamento.

Avaliar o impacto ambiental do uso dos residuos da casca da castanha-do-Brasil na
regido de Amatura.

Perceber como a inclusdo social através do uso sustentavel dos residuos da castanha-
do-Brasil como fonte de energia, contribui para fortalecer as cadeias produtivas familiares e

gera melhor fonte de renda para as comunidades envolvidas.

4. HIPOTESES

A utilizacao dos residuos da biomassa da casca castanha-do-Brasil produz menor
impacto ambiental de emissdo de gases de efeito estufa quando comparado a fonte de energia
por combustiveis fosseis.

A utilizagdo dos residuos da casca castanha-do-Brasil como fonte energética estd
gerando economia para a usina, uma vez que reaproveita os residuos da casca da castanha-

do-Brasil.

5. REFERENCIAL TEORICO

5.1 Residuos no contexto da sustentabilidade amazonica

O Conceito de sustentabilidade percorre a sociedade nos tempos atuais, a busca por
atividades mitigadoras se tornou algo necessario para a sociedade, o crescimento
populacional, a exploracdo de recursos, o avango tecnoldgico, avancaram a tal ponto que o
meio ambiente esta passando por mudancas socioecologicas, o que gera ameaca a
sociobiodiversidade e aos servigos ecossist€émicos, 0s quais sao essenciais para qualidade de
vida dos seres humanos e as outras espécies. No final do século passado ocorreu uma das
primeiras medidas oficiais, o qual ainda gera repercussdo, sobre as necessidades da
conservagao dos ecossistemas e direitos de igualdade social, coordenado pela primeira-
ministra da Noruega, neste se deu origem um documento no qual propagou a ideia de

desenvolvimento sustentavel.
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O relatorio aponta como preocupacao as condi¢des precarias dos paises mais pobres
assim como a alta taxa de consumo dos paises mais ricos e que estes impedem um
desenvolvimento igualitario, o qual geram crises ambientais (BRUNDTLAND, 1988).
Apesar dos esfor¢os abordados, proposto no século passado, a degradagdao ambiental
continua fortemente no cenario atual, a economia tradicional, a centralizacdo de poder,
desigualdade social, sdo alguns dos valores que ainda permeiam a sociedade e que causam
impactos diretos nos servigos sociais, ambientais e economicos. Hé indicios de que o meio
ambiente esta sob clara ameaca, entre 1950 e 2010, a populagdo global quase triplicou de
tamanho e o Produto Mundial Bruto (PMB) real cresceu sete vezes, em todo o mundo, o uso
de 4gua doce mais que triplicou, o uso de energia quadruplicou e o uso de fertilizantes mais
que decuplicou (Raworth, 2019). A natureza que nos fornece um imenso arcabougo de
recursos, estd passando por um processo de degradagdo, impedindo que tenha tempo para
realizar a devida manutencao para manter a sobrevivéncia das espécies ¢ as necessidades
qualitativas de um ecossistema em equilibrio, o que nos gera um ambiente mais complexo
de resolucao, propicio a uma desorganizacdo e a colapsos na natureza e na civilizagdo. Cerca
de 60% dos ecossistemas, nos ultimos 50 anos, estdo em continua degradagdo, incluindo a
agua pura, a pesca, a purificacdo do ar, a regulacdo climatica local e regional, estando ainda
sujeitos a ameagas naturais e epidemias (Reid et al., 2005). Estudos recentes indicam que a
perda acelerada de biodiversidade estd associada ndo apenas a atividades econdmicas
convencionais, mas também a expansdo urbana e a poluicdo difusa, fatores que exigem
intervengdes integradas entre politicas publicas e a¢cdes comunitarias (IPBES, 2019). O
Brasil possui um cenario rico em biodiversidade, considerado, entre 17 paises, um territorio
que abriga cerca de 20% de toda a diversidade bioldgica mundial conhecida em seu territorio,
desta forma possui grande potencial em beneficios pelo uso sustentavel destes ativos (MMA,
2010). Os servigos proporcionados pelos ecossistemas ainda ndo sdo percebidos pela maior
parcela da sociedade como essenciais para a manutencdo do bem-estar e da propria
sobrevivéncia dos seres humanos na terra (Onishi, Vazzoller, Reydon, 2013).

As preocupagdes com as mudangas climaticas, principalmente com o aumento de
didxido de carbono (CO2) e gas metano (CH4), provenientes das atividades, agropecudrias,
automobilisticas, uso indevido da terra, exploragdo de minerais e petroleo, levou a
humanidade a uma conscientizagdao de buscar mitigar o impacto gerado por essas atividades,
assim como: recuperar, preservar e conservar areas florestais, além de outras atividades que
diminuam a incidéncia de gases poluentes na atmosfera. A necessidade de lidar com os

impactos antropicos ¢ veemente analisado e explanado pelos pesquisadores, ¢ condizente
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dizer que entre muitas universidades académicas e o6rgaos de pesquisa, este assunto ¢
recorrentemente abordado, as preocupagdes realizadas pelas andlises meteorologicas e
ecoldgicas, indicam perturbagdes atmosféricas o que diz respeito ao excesso desses gases na
atmosfera gerado por agdes antrdpicas, principalmente nas ultimas décadas, o que afeta
diretamente a biodiversidade da flora e da fauna, suas relagdes interdependentes, a qualidade
da agua, do ar, a regularizagdo do efeito estufa, o que causa desequilibrio ecossistémico entre
os seres e os biomas. Reconhecendo que as mudancgas climaticas, além da polui¢do no
ambiente terrestre e aquatico, representam uma ameacga urgente e potencialmente
irreversivel, em alguns casos. E imprescindivel a necessidade a uma percepgdo de novos
modos de vida e inovagdo tecnologica interligado a uma estrutura socioecoldgica que
minimize os impactos gerados pelo modelo antropocéntrico. Estratégias de mitigagdo como
a economia circular ¢ a bioeconomia sdo vistas como fundamentais para transformar
residuos em recursos, promovendo a conservagao ambiental aliada ao desenvolvimento
econdmico local (Mendonga et al., 2020).

As proposicdes de Ignacy Sachs, cuja concep¢do de desenvolvimento sustentavel
articula, de maneira indissociavel, as dimensoes econdmica, social ¢ ambiental. Para Sachs
(2002), o desenvolvimento deve ser simultanecamente includente, sustentavel e sustentado,
reconhecendo a necessidade de promover o crescimento econdmico, mas sempre associado
a equidade social e a conservagdo dos recursos naturais. Nesse sentido, a proposta de
aproveitamento da biomassa residual da castanha-do-Brasil, transformando-a em insumo
energético e fertilizante, refor¢a o conceito de ecodesenvolvimento formulado por Sachs
ainda na década de 1980 como um modelo alternativo ao desenvolvimento convencional,
orientado pelo uso racional dos recursos naturais, pelo respeito aos limites ecoldgicos e pela
valorizacao dos saberes tradicionais e locais (Sachs, 1986).

A utilizacdo das cinzas da castanha-do-Brasil no contexto produtivo e agricola da
regido amazodnica configura-se, portanto, como uma expressdo pratica do
ecodesenvolvimento. Trata-se de uma estratégia que, ao mesmo tempo, promove alternativas
sustentaveis de geragdo de renda e fortalece as comunidades locais, estimulando processos
produtivos que respeitam a sociobiodiversidade e asseguram a integridade dos ecossistemas
amazonicos (Sachs, 2004).

Além disso, o legado tedrico e politico de Ignacy Sachs mantém-se atual e
profundamente relevante. Como destacam Saito, Bursztyn e Mesquita (2023), suas
contribuigdes foram pioneiras para o campo da sustentabilidade, sendo fundamentais para a

formulagdo de politicas publicas orientadas para modelos de desenvolvimento integrados,
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participativos e territorialmente ancorados. Nesse contexto, esta pesquisa encontra respaldo
nos principios defendidos por Sachs, ao propor solucdes que conciliam eficiéncia produtiva,
justica social e conservacao ambiental, alinhando-se as diretrizes contemporaneas do
desenvolvimento sustentavel.

Os residuos solidos sao produtos criados através da extragao de recursos da natureza,
que com o tempo se tornam invidveis ao uso, desta maneira precisam ser descartados, o
planejamento aos residuos sélidos deve ser encarado com mais veracidade de impacto, a fim
de mitiga-los a uma inserc¢ao de boas praticas ao manuseio dos recursos. A presente pesquisa
fundamenta-se na concepg¢ao de racionalidade ambiental elaborada por Enrique Leff (2001),
ao buscar compreender e fortalecer o aproveitamento da biomassa residual da castanha-do-
Brasil como um processo que integra multiplas dimensdes: ecologica, social, economica e
cultural. Segundo Leff (2000), a sustentabilidade ndo se reduz a uma visdo puramente
técnico-instrumental, mas configura-se como uma constru¢do social, marcada pela
articulagdo entre os saberes tradicionais, os conhecimentos locais € as praticas cientificas.

Nesse sentido, a utilizagdo das cinzas resultantes da queima da casca da castanha
como fertilizante natural representa ndo apenas uma solucdo ecoldgica para o manejo de
residuos, mas também uma estratégia que reconhece e valoriza os saberes empiricos das
comunidades locais, promovendo a valorizagao da sociobiodiversidade amazonica. Trata-se,
portanto, de uma pratica que dialoga diretamente com a perspectiva de Leff (2010), ao
conceber a sustentabilidade como um processo de reterritorializagdo, em que as
comunidades se apropriam dos recursos naturais com base em principios de justica
ambiental, autonomia produtiva e equilibrio ecolédgico.

Assim, a proposta de aproveitamento integral da biomassa transcende a logica
econdmica da eficiéncia produtiva, incorporando valores éticos e culturais que sdo
fundamentais para a promog¢do de um desenvolvimento territorialmente enraizado e
ambientalmente sustentavel. Conforme Leff (2002), ¢ precisamente nesse hibridismo entre
racionalidades cientifica, ecoldgica e cultural que se constr6i uma nova matriz de
racionalidade ambiental, capaz de enfrentar os limites do modelo produtivista hegemonico
e de promover alternativas sustentaveis ancoradas na diversidade e na complexidade
socioambiental da Amazodnia.

No século XVII a revolucao industrial deu inicio a uma nova estrutura de mercado,
o modelo econdmico linear, com a captacdo de recursos para criagdo de inovagdes
tecnoldgicas e conhecimento cientifico, foi estimulado uma exploracdo desenfreada,

ignorando os impactos que estas atividades poderiam causar ao meio ambiente e a sociedade
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a longo prazo (Prieto-Sandoval, 2018). A quantidade de residuos gerados no Brasil e no
mundo é enorme, muitos destes podem ter uma destinagdo ambientalmente adequada com
direcionamento para reciclagem e reutilizacdo, a criacdo destes produtos ¢ uma questdo em
necessidade de analise, uma vez que a possibilidade de uma eficiente produtividade aliada a
sustentabilidade ¢ um cendrio plausivel. Em meados da década de 1980, a preocupagao com
a degradagdo ambiental causada pela atividade humana e a compreensdo de que os
ecossistemas fornecem servigos ambientais levaram ao surgimento do conceito de economia
ecologica. Esse campo de estudo avalia de maneira mais ampla as interagdes entre ecologia
e economia, considerando o impacto dos processos econdOmicos sobre os ecossistemas e as
relagdes sociais. (Saes & Romeiro, 2018).

O uso de alternativas estratégicas pode mitigar impactos ambientais e agregar
producao de produtos quimicos de qualidade, podem minimizar o volume de materiais nao
renovaveis que sao utilizados nos tempos de hoje, o volume disponivel local e global de uma
heterogeneidade rica, funcional, estrutural e quimica de residuos agroindustriais podem ser
considerados para este propdsito (Zuin & Ramin, 2018). O extrativismo e a agricultura sdo
atividades de valor economico para o estado do Amazonas, podendo ser aproveitado uma
utilizacdo ampla de residuos vegetais para inovacdo tecnologica e mitigagdo de impactos
ambientais. A valorizagdo de produtos da sociobiodiversidade, como a castanha-do-Brasil,
¢ essencial para a promog¢ao de modelos econdmicos sustentaveis e para a conservacao dos
ecossistemas amazonicos” (Homma, 2019, p. 112). A Politica Nacional de Residuos So6lidos
(Lei n° 12.305/2010) destaca a importancia da gestdo integrada e do aproveitamento dos
residuos para a minimizagdo dos impactos ambientais, o que refor¢a a necessidade de se
implementar praticas sustentaveis em contextos locais, como as comunidades amazodnicas,

fomentando a economia circular e a geracdo de empregos verdes.

5.2 A transi¢do de energias nao renovaveis para solugdes renovaveis

Segundo o site de pesquisa autossustentavel em meados de 1850 a descoberta do
petroleo, proporcionou aos seres humanos a capacidade de manipulagdo e transformacao
deste componente quimico em diversos avangos tecnologicos € o desenvolvimento de
diversos tipos de produtos, como veiculos, aeronaves, maquinas mais complexas,
maximizagdo nos processos de agricultura, pesca e mineragdo. Técnicas antigas, as quais

hoje sdo consideradas energias renovaveis como a energia edlica para o funcionamento de
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moinhos, sistemas hidraulicos rudimentares e até mesmo modelos de energia a vapor foram
deixados de lado pela inovagdo e capacidade da complexidade que o petroleo apresenta.

Com o avango tecnologico e economico aliado a falta de preocupagdo com os
impactos ambientais, veio também o aumento na capacidade de exploracdo dos recursos
naturais do planeta. De acordo com o site Global Footprint Newtork, desde os meados de
1970, a humanidade consome mais recursos do que o planeta consegue produzir, sendo
necessario quase dois planetas inteiros para regenerar o que gastamos.

A preocupagdo com o uso de combustiveis fosseis se da por motivos de escassez e
limitagdo, ndo se regeneram rapidamente, o que significa que podem se esgotar, o que coloca
em risco a seguranga energética, ao cenario econdmico e a natureza. O site de pesquisa [IEA
50 apresenta dados sobre o uso dos combustiveis como fonte energética, como o petroleo,
carvao e gas natural, os quais resultam na emissao exacerbada de gases de efeito estufa como
o didxido de carbono(CO2), que ¢ responsavel por grande parte do aquecimento global
devido a sua concentragdo elevada na atmosfera e a sua longa permanéncia, o metano(CH4)
que ¢ emitido através de atividades agropecudrias, mineracao de carvao, extragao de petréleo
e gas natural, o 6xido nitroso(N20), geralmente associado ao uso de fertilizantes
nitrogenados, além de processos industriais e tratamento de esgoto e gases fluorados, que ¢
uma série de gases utilizados em refrigeradoes, ar-condicionados, espumas isolantes e outras
fontes, apesar de menor incidéncia em quantidade possuem potencial de aquecimento global
muito alto. A dependéncia dos combustiveis fosseis estd diretamente relacionada a
instabilidade dos precos no mercado internacional, que afeta significativamente as
economias de paises dependentes dessas fontes. Isso reforca a urgéncia da transi¢do para
fontes renovaveis, que oferecem maior previsibilidade e estabilidade economica a longo
prazo (Sachs, 2015).

A preocupagdo com a necessidade de mitigar poluentes ambientais comecga a se
intensificar na metade do século XX, uma vez que a publicacdo de livros e artigos se tornam
mais abundantes em publicagdes no cendrio académico, os quais resultaram em reforma na
implantacdo de leis, regulamentos ambientais e instrumentos fiscalizadores. No que diz
respeito a poluigdo atmosférica, as primeiras iniciativas surgiram durante a Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em Estocolmo, Suécia, em 1972.
Essa conferéncia marcou o primeiro encontro entre diversos paises e organizagdes nao
governamentais para discutir questdes ambientais globais (Kraemer & Tinoco, 2004). O

Protocolo de Quioto em 1997 e o Acordo de Paris em 2015 reforcaram o compromisso global
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com a reducao das emissdes de gases de efeito estufa, estabelecendo metas claras para a
transicao energética e a promocao de tecnologias limpas (IPCC, 2018).

O Brasil apresenta uma vantagem em relagdo a possibilidades em energias
renovaveis, tendo como destaque o alto potencial de energia hidrelétrica, eolica, solar e
biomassa, o pais possui uma das melhores condi¢des globais de incidéncia solar. E
amplamente reconhecido por sua vasta riqueza natural, com uma das biodiversidades mais
ricas do mundo, as maiores reservas de agua doce do planeta e um terco das florestas
tropicais terrestres (Bandeira, 2012; Pereira et al., 2000). O Brasil tem um enorme potencial
energético para a inclusdo em energias mais sustentaveis gracas a sua abundancia de recursos
naturais e condi¢des favoraveis para a geracao de energias renovaveis. Investir e diversificar
de forma inteligente e planejada, ndo s6 reduz a dependéncia em combustiveis fosseis como
contribui significativamente para a mitiga¢cdo das mudangas climaticas. Promove a criagdo
de empregos, impulsiona o desenvolvimento econdmico e consolida o pais e principalmente
o estado do Amazonas como referéncia global em sustentabilidade. Ainda que o Brasil
detenha um elevado potencial em energias renovaveis, o desafio reside em garantir a
expansdo dessas fontes de forma sustentivel e integrada, minimizando os impactos
socioambientais, especialmente em regides precarias, em condi¢des socioecondomicas, Como
na Amazonia. Estudos indicam que a expansdo da energia solar e eolica, aliada a
modernizacao do setor hidrelétrico, pode representar uma matriz energética mais resiliente
e menos emissora, alinhada com os compromissos internacionais de redu¢do de gases de

efeito estufa (Gomes & Silva, 2020).

6. VALOR SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL DOS RESIDUOS
VEGETAIS

6.1 Importancia da biomassa

O site Portal da Industria (2023) aborda sobre a importincia do uso da biomassa, para
redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, minimizando os impactos para o aquecimento
global e mudangas climdaticas. As fontes de energias renovaveis, como a biomassa, emitem
menos poluentes que as fontes de energia fosseis, o que contribui para um sistema produtivo
mais limpo e eficiente. A biomassa dos residuos vegetais pode ser transformada em

biocombustivel liquido como etanol e biodiesel, o qual podem ser usados em veiculos e
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maquinas. Os residuos organicos quando submetidos a digestdo anaerobica, produzem
biogds, que ¢ uma mistura de metano (CH4) e dioxido de carbono (CO2), esse biogés pode
ser usado e direcionado para geragdo de eletricidade e calor. A biomassa também pode ser
utilizada para producdo de materiais e produtos, os residuos agricolas podem ser
transformados em materiais de construcao, confeccao para madeira ou fibras de celulose
para papel, eficiéncia energética, além de que podem ser utilizados como alimentos para
animais ou como fertilizantes organicos. A biomassa pode ser usada como matéria-prima
para a producao de produtos quimicos e plasticos verdes. A necessidade de mitigar impactos
ambientais ¢ um assunto recorrente na modernidade, a poluicdo ambiental ¢ um fator crucial,
o qual esta sendo disseminado de forma alarmante nas Gltimas décadas. As industrias vém
utilizando de recursos sintéticos e toxicos para o meio ambiente na produgdo escalar de
produtos e servigos, os quais poluem a natureza e afetam a qualidade de vida de todos os
seres vivos. A utilizagdo da biomassa, proveniente de residuos vegetais para os diversos fins
necessarios para uma civilizagdo em progresso ¢ uma solugdo viavel para a redugdo de gases
de efeito estufa e poluicdo do meio ambiente. A biomassa desempenha um papel
fundamental na economia circular, promovendo o reaproveitamento de residuos que, de
outra forma, seriam descartados e causariam problemas ambientais, como a contaminago
do solo e das dguas. A valorizagdo dos residuos vegetais contribui para a geracdo de renda
em comunidades rurais, através da criacdo de cadeias produtivas locais, fomentando o
desenvolvimento sustentavel e a inclusdo social (Silva et al., 2021).

O potencial energético da biomassa esta associado nao apenas a sua disponibilidade,
mas também a sua diversidade, abrangendo residuos agricolas, florestais, industriais e
urbanos. A conversdo desses residuos em energia e produtos de valor agregado reduz a
pressdo sobre os recursos naturais € contribui para a seguranga energética, principalmente
em regides com baixa infraestrutura energética, como o estado do Amazonas (Lima &
Andrade, 2019).

Ademais, a aplicagdo da biomassa no setor energético contribui para a redugdo dos
residuos solidos urbanos, ajudando a mitigar problemas associados ao manejo inadequado
desses residuos, como a emissao de gases poluentes e a prolifera¢do de vetores de doencas.
Assim, a biomassa se mostra uma alternativa multifuncional que integra beneficios

ambientais, sociais e econdmicos (Melo et al., 2020).
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6.2 Construcao civil

O Programa das Nag¢des Unidas para o meio Ambiente (PNUMA, 2011) publicou em
seu relatorio que aproximadamente um terco do consumo de recursos do planeta ¢ de
responsabilidade do setor de construgdo civil, equivalente a 12% do consumo mundial de
agua doce, além de gerar 40% de todos os residuos utilizados no mundo (Rocha et al., 2013).
A preocupagdao por um ambiente mais sustentdvel ¢ reflexo de atividades antropicas de
grande impacto como o caso da constru¢do civil, os governos, os setores privados ¢ a
populagdo estdo cada vez mais inseridos em reconhecer atividades menos poluidoras. Para
mitigar impactos ao decorrer da obra ¢ necessario ter um olhar econdmico e socioecologico
em todo o processo de construcao, sem que afete a qualidade do estabelecimento. A escolha
de materiais com certificado com baixa emissdo de CO2, atividades que gerem menos
residuos, preservar e conservar areas florestais, eficiéncia no uso da agua, energia e
reaproveitamento dos residuos gerados sdo formas estratégicas de mitigar impactos
(Carvalho, 2015).

A cinza do carogo de agai (Euterpe oleracea) ¢ rica em silica (SI), deste modo pode
ser utilizada como um aditivo mineral, tendo funcionalidade parcial como cimento na
produgdo de argamassas e concretos, o que gera economia e diminui¢cdo da extracdo de
recursos minerais. Como a cinza do caroco de agai possui grande quantidade de silica (SI),
através da reagcdo com o hidroxido de célcio obtém-se silicatos de célcio, o que pode vir a
torna-lo um elemento com propriedades cimentantes (Carvalho et al., 2018). O cultivo de
cana de acucar ¢ uma atividade produtiva no Brasil, ¢ um recurso agricola natural e
renovavel, a partir deste obtém-se o etanol, aglicar e energia, além de outros subprodutos
como torta de filtro, bagaco, levedura seca e particulas de cinza (Correa et al., 2013). Cerca
de 95% do bagago de cana-de-agucar produzido no Brasil € processado em caldeiras e desta
forma gera vapor, como residuos resta a cinza do bagaco que € constituida, basicamente, de
silica (SI) (Correa et al., 2013). O residuo do bagaco possui um atrativo ecoldgico e
socioeconomico, € poder calorifico. Desta forma o torna o principal combustivel na
fabricagdo de acucar e do alcool, este residuo também possui outras aplicagdes na economia,
como na alimentacdo animal, geracdo de energia, industria de cosméticos e na engenharia
civil (Sessa, 2013). O uso de residuos agricolas na construcao civil contribui para a redug¢ao
da demanda por matérias-primas convencionais, como o cimento Portland, cuja produgao ¢

altamente emissora de CO2. A incorporacao desses residuos pode resultar em concretos e

28



argamassas com menor pegada ambiental e desempenho técnico adequado para diversas
aplicacdes, promovendo a economia circular e a sustentabilidade do setor (Silva et al., 2020).

A aplicacdo desses materiais alternativos, além de reduzir o impacto ambiental,
também pode trazer beneficios econdmicos, especialmente para regides como a Amazonia,
onde os recursos naturais sao abundantes, mas o0 acesso a materiais convencionais pode ser
limitado ou oneroso. Essa pratica também pode gerar emprego e renda local, fortalecendo a
economia regional e incentivando praticas construtivas sustentaveis (Martins & Pereira,
2019).

Por fim, a certificacdo de constru¢des sustentaveis, tem estimulado a adocao de
técnicas e materiais ecologicamente corretos, incluindo o uso de biomassa residual, como
forma de garantir edificagdes com menor impacto ambiental e maior eficiéncia energética,

o que reforca a importancia de estudos e investimentos nessa area (Ferreira et al., 2021).

6.3 Eficiéncia da biomassa no setor industrial

A biomassa florestal pode ser utilizada como insumo energético e existem diversas
formas de explorar este cenario. Esse tema tem despertado interesse em diversos paises
devido ao seu potencial, proporciona oportunidade de trabalho no setor de produgdo de
energia e criagdo de novas tecnologias de mercado para o desperdicio de produtos
agroflorestais (Santiago, 2013). Os recursos florestais possuem biomassa por suas
caracteristicas fisico-quimicas para uso em produg¢do de energia, estes que sdo denominados
residuos lenhosos, sdo obtidos em areas florestais, pelas atividades de cultivo e extrativismo,
o aproveitamento destes residuos podem ser também provenientes de atividades que utilizam
a madeira para fins ndo energéticos, as industrias podem utilizar estes residuos para
confec¢do de papel/celulose, moveleira e serrarias (Benedetti, Chaves, Magalhdes et al.,
2009). As industrias de celulose por sua vez acabam gerando um grande volume de residuos
ao longo do processo produtivo. O setor madeireiro tem potencial e possui uma grande
oportunidade no reaproveitamento destes residuos, a perdas sdo consequéncias neste setor
produtivo, o que representa cerca de 40 a 70% do volume da matéria-prima (Boundelle,
Chies, & Martins, 2002). Estes residuos que sdo provenientes de residuos vegetais como
cascas, galhos, folhas, cavacos, lascas de madeira, por muito tempo ndo tiveram uma
destinagdo ambientalmente adequada para este sentido (Foelkel, 2016). Além do

reaproveitamento para fins energéticos, a utilizacdo da biomassa lenhosa contribui para a
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redugdo da pressao sobre florestas naturais, uma vez que possibilita o uso eficiente de
residuos da propria induastria, minimizando a necessidade de exploracdo de novas areas
florestais (Silva et al., 2018). A valorizacdo de eficiéncia energética desses residuos evita o
descarte inadequado que pode causar poluicao do solo e da agua, além de emitir gases de
efeito estufa pela decomposi¢ao natural (Martins & Sousa, 2020). O uso da biomassa
também esté relacionado a diversificagdo da matriz energética industrial, conferindo maior
seguranca energética e reducdo de custos operacionais a longo prazo (Oliveira, 2017).
Tecnologias modernas, como a gaseificagdo da biomassa, t€ém sido desenvolvidas para
aumentar a eficiéncia energética e reduzir emissoes, tornando a biomassa uma alternativa

competitiva frente aos combustiveis fosseis (Carvalho & Pereira, 2019).

6.3.1 Caldeira

A caldeira para biomassa vegetal ¢ um equipamento projetado para realizar a troca
de calor. Ela converte a energia contida em materiais organicos, como residuos de plantas e
madeira, em calor, resultando na producao de vapor ou outro fluido aquecido. As caldeiras,
ao realizar a queima do material organico produzem vapor para alimentar as maquinas
térmicas, para melhorar o rendimento da biomassa, estes sdo submetidos primeiramente em
autoclave, que sdo equipamentos projetados para esterilizagao utilizando vapor, o estado de
conservagao e seguranca do equipamento de Caldeira € essencial para que se tenha eficiéncia
no rendimento energético e evitar qualquer tipo de acidente (Cordova, 2018).

O controle rigoroso da combustdo e da manutencdo preventiva das caldeiras ¢
fundamental para otimizar a eficiéncia energética e reduzir emissdes atmosféricas nocivas,
como particulas e gases toxicos, contribuindo para a sustentabilidade ambiental do processo
(Ferreira et al., 2021). O desenvolvimento de tecnologias avangadas, como caldeiras de alta
pressdo e sistemas de recuperagdo de calor residual, tem potencial para aumentar
significativamente a eficiéncia térmica desses equipamentos, promovendo maior
aproveitamento energético dos residuos vegetais (Santos & Oliveira, 2019).

Uma aplicagao viavel das cinzas geradas no processo de conversao € na recuperacao
de solos degradados, apesar de que geralmente as cinzas estdo pobres em nutrientes, ainda
podem ser utilizados como medidas reguladoras no solo. Esta pratica representa uma
oportunidade para transformar esse residuo de um passivo ambiental em um beneficio para

o solo. (Silveira, 2010). As cinzas, dependendo da sua composicao quimica, podem atuar
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como corretivos de acidez do solo, melhorando a disponibilidade de nutrientes para as
plantas e contribuindo para a recuperacdo da fertilidade de areas degradadas, conforme
destacado em estudos de agricultura sustentavel (Lopes et al., 2017). Utilizar cinzas na
agricultura ¢ uma pratica ecoldgica e econdmica, pois aproveita material organico para um

proposito social e sustentavel.

6.4 Adubacao organica

A adubagdo organica ¢ uma técnica utilizada a longo tempo pelas primeiras formas
de cultivo com a inten¢ao de buscar melhoria da qualidade do solo e melhoria da
produtividade vegetal, ao passar dos séculos a ciéncia percebeu que o uso de fertilizantes
minerais também aumentava significativamente a qualidade desta producgdo. Residuos
vegetais como fibra de coco (Nogueira et al., 2012), esterco bovino (Higashikawa et al.,
2010), biossolido e casca de pinus (Kratz et al., 2013), residuo de acai (Maranho; Paiva,
2012), casca de Amendoim (Ledo et al, 2013), bagaco de cana (Dutra et al., 2012), entre
outros residuos que sao considerados favoraveis para compor substratos para produgao de
mudas. Mesmo que muitos residuos possuam caracteristicas fisicas e quimicas nutritivas a
qualidade do solo, ¢ necessario um balanceamento adequado para que se chegue a uma
qualidade de substrato ideal (Negreiros et al., 2004). A adubagdo organica promove a
melhoria da estrutura do solo, aumentando sua capacidade de reten¢do de agua e a atividade
bioldgica, o que contribui para o desenvolvimento saudavel das plantas. O uso de residuos
vegetais na adubagdo ajuda a reciclar nutrientes essenciais, reduzindo a necessidade do uso
de fertilizantes quimicos, que podem causar impactos ambientais negativos, como a
contaminagdo de corpos d’agua. Pesquisas indicam que a aplicacdo continua de compostos
organicos melhora a fertilidade do solo a longo prazo, além de favorecer a sustentabilidade

dos sistemas agricolas (Silva et al., 2017).

7. A CASTANHA DO BRASIL

A castanha-do-Brasil ¢ também conhecida pelos nomes populares de castanha-do-
Pard e castanha-da-Amazonia. A améndoa ¢ um alimento rico em proteinas, lipidios,
proteinas e vitaminas, este alimento pode ser consumido in natura ou também usado para

extragcdo do extrato hidrossoltivel, o qual ¢ conhecido como leite da castanha. H4 também a
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extracdo do 6leo que possui valor cultural na culinaria regional e na industria de cosméticos,
dos residuos deste processo da extragao do 6leo, obtém-se farelo, estes que podem ser usados
em farinhas e ragdes (EMBRAPA, 2023). Para a comercializacdo da castanha-do-Brasil ha
normas sanitarias nacionais e internacionais que regularizam medidas de qualidade para a
distribuicao deste, uma vez que existe o risco por contaminagdo de toxinas produzidas a
partir do metabolismo de fungos filamentosos que podem comprometer a qualidade da
castanha-do-Brasil (EMBRAPA, 2023). A importancia do conhecimento de boas praticas
para obter melhor qualidade de manejo, desde do extrativismo até o consumidor ¢ uma
questdo que deve ser considerada em todo o processo logistico, a devida infraestrutura em
equipamento ¢ manuseio, auxilio a estas boas praticas de manejo por parte dos fornecedores,
assim como remuneracdo adequada para os agroextrativistas podem ser consideradas como
prioridade, uma vez que a redugdo de danos e contaminantes se da nesta atividade inicial da
extracdo, manuseio, deslocamento, armazenamento e distribui¢ao das sementes com a casca
(Peraica et al, 2016; Sacramento, 2016; Rotimi et al., 2017; Coppock et al., 2018; Ismail et
al., 2018).

O valor da castanha-do-Brasil ¢ consideravelmente significativo no ambito, social,
econdmico e ambiental, as sementes sdo, o segundo produto extrativista, ndo madeireiro, em
importancia econdmica na Amazonia Brasileira e o primeiro da regido do Oeste do Para
(IDESP, 2011). O Amazonas, segundo o IBGE, foi o maior produtor de castanhas-do-Brasil
no ano de 2020, com uma producdo aproximada de 11.707 toneladas, o equivalente a 35,3%
do total produzido no Pais. A quantidade de matéria orginica ¢ relevante no estado do
Amazonas, visto que estes subprodutos possuem valor agregado para reutilizagdo em
diversas funcionalidades ¢ necessario que os governos, instituigdes, empresas, 0rgaos nao
governamentais e populagdo se mobilizem em prol de uma logistica aplicada ao
aproveitamento dos residuos gerados. A seguir, apresenta-se um levantamento de dados em
forma de grafico, analisados pelo site do IBGE, da produtividade anual de castanha-do-

Brasil.
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Grafico 1. Produtividade de castanhas-do-Brasil nos municipios do Amazonas
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Fonte: Soares, L. 2024, coleta de dados pelo site do IBGE

Este levantamento de dados representa a produtividade anual de castanha entre os
anos de 2015242021, dos municipios que apresentaram maior produgao da castanha em 2021.
Podemos analisar uma projecdo da produtividade, nos municipios, em uma escala temporal,
percebe-se que o municipio de Humait4 apresenta o melhor aproveitamento de produgao,
sendo que desde 2018 apresenta uma faixa de producdo significativa acima de 4000
toneladas por ano, o municipio de Autazes também aumentou sua produtividade, desde 2018,
mantendo-se na faixa entre 680 e 750 toneladas de produtividade por ano. No caso de Beruri,
Manicoré, Coari e Labrea houve um decrescimento significativo na produtividade da

castanha, enquanto os outros municipios tiveram uma varia¢ao de baixa constancia.

7.1 Residuos da castanha-do-Brasil

A geracao de residuos, provenientes da castanha € significante, o fruto estd no interior
do pericarpo (ourigo) e do descarte do mesocarpo (casca), além do descarte de améndoas
quebradas que ndo se enquadram no padrao de comercializagdo de améndoas (Santos, 2014).
A inser¢ao destes residuos de forma assertiva, com apoio, em conjunto da populacao e dos
orgdos interessados pode gerar mais economia a sociedade, usando-se da criatividade
humana, ciéncia e com as condi¢des quanti-qualitativas dos residuos da castanha-do-Brasil

¢ possivel criar um cenario socioecologico e econdmico, uma vez que o material organico
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reutilizado, corrobora com mitigacao de impactos ambientais, em diversos setores da area

industrial.

Grafico 2. Residuos gerados pela produividade da castanha-do-Brasil nos municipios do Amazonas
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Fonte: Soares, L. 2024, coleta de dados pelo site do IBGE

Neste caso o grafico representa um levantamento de dados apenas dos residuos
secundarios, de acordo com Oliveira e Lobo (2002), o fruto (ouri¢o) da castanha-do-Brasil
tem, em geral 2,4kg, no qual aproximadamente 1/3 de seu peso € constituido pelas sementes.
Logo, para cada semente coletada, tem-se, em média, 1,6kg de residuos, que podem ser
aproveitados. Uma das formas de agregar valor econdmico a estes residuos € a utilizagdo
destes na producdo de materiais alternativos. De forma geral, apenas a améndoa ¢
aproveitada, tornando o resto do fruto, cerca de 90% como residuos (Souza & Silva, 2021).
Os residuos gerados apresentam a produtividade da castanha-do-Brasil entre os anos de 2015
a 2021, entre os municipios que apresentaram maior producdo da castanha em 2021. Assim
como na figura 1 o municipio de Humaité representa maior quantidade de residuos gerados
em aumento de produtividade ao decorrer dos anos, enquanto Boca do Acre, Codajés,

Autazes, Tefé e Nova Olinda do Norte, representam mais constancia.
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7.1.1 Ourigo

Podemos citar o valor nutritivo do ourigo para as plantas, na agroecologia ¢ na
reutilizagdo em diversas produgdes, desde materiais de construgdo, produtos artesanais,
eficiéncia energética, confeccdo de pisos e artesanatos, painéis de madeira, podendo ser
utilizados como carvao ativado e como combustivel, quando aquecidos em fornalhas ou
caldeiras (Anjos et al., 2017; Nogueira, Lahr, Giacon, 2018; Souza, Silva, 2021;
EMBRAPA, 2023). O ourigo ndo sé ¢ aproveitado principalmente na producao de artigos
domésticos, saboneteiras, copos, vasos e até instrumentos musicais, mas também como
combustivel na queima (Almeida, 2015).

A crescente produtividade, com o aumento do descarte dos residuos no extrativismo
da castanha, representa um fator agravante ao setor, pode ocorrer que os residuos, se ndao
tratados corretamente, se tornem propensos a contamina¢do ambiental. Todavia, aplicagao
de técnicas de secagem, armazenagem e utilizacdes dos residuos exigem recursos
econdmicos, que podem representar um entrave para sua aplicagio (Vasconcelos, 2012). E
vidvel a compreensdo da utilizacdo de residuos orginicos na cadeia produtiva, no caso, 0s
residuos da castanha-do-Brasil, possuem quantidade produtiva significativa no estado do
Amazonas, que sdo descartados ou simplesmente ndo considerados como valor produtivo,
os residuos desta biomassa, apesar de serem biodegradaveis, necessitam de um tempo
relevante para serem degradados, o que permite a reutilizagdo na area industrial. A
importancia de atribuir valor econdmico e ecoldgico a biomassa da casca da castanha-do-
brasil reforga a preservacao da espécie, com a protecao da espécie e o manejo adequado nao
sO a semente mais como também aos residuos gerados proporciona possibilidades
estratégicas de implementar os residuos da castanha-do-Brasil na cadeia produtiva, tal
atividade pode gerar oportunidades de emprego, economia e busca de qualidade de vida

digna para a populagdo dessas comunidades.

7.1.2 Améndoa

As améndoas da castanha-do-Brasil apresentam predominancia lipidica, entre cerca
de 60 a 70%, 15 a 20% de proteinas, vitamina E, enxofre e propriedades antioxidantes
(Martins et al., 2012). E fonte de nutrientes, como selénio, fitoesterdis, tocoferdis, esqualeno
e compostos fenolicos, essas caracteristicas compdem a potenciais benéficos a satde, além

disso a organizacdo FDA, declara que em parametros saudaveis, sem consideragdes
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cientificas, que comer 1,5 de noz de macadamia por dia, como parte de uma dieta pobre em
gordura saturada e colesterol pode reduzir o risco de doencas cardiacas (FDA, 2008), o que
salienta os beneficios do consumo de nozes, de forma geral para a satide. A extragdo
oleaginosa deste produto ¢ o principal foco da exploragdo industrial principalmente pelas
suas caracteristicas qualitativas e quantitativas (Santos, 2012). Pela técnica de prensagem da
améndoa pode ser obtido o 6leo ¢ o leite da castanha, os quais ambos podem ser usados em
culindria (Peres & Baider, 2009). O 6leo possui em suas caracteristicas 13,8% de acido
palmitico, 8,7% de acido estearico, 31,4% de acido oleico e 45,2% de acido linoleico, além

de quantidade em medidas menores de acido miristico e palmitoléico (Freitas et al, 2007).

7.1.3 Casca

A casca ¢ um 6timo substrato a ser utilizado na agricultura, ela possui compostos
nutricionais que sdo benéficos para o desenvolvimento da planta, estes que sdo os
macronutrientes € os micronutrientes. Os macronutrientes encontrados na casca sao:
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxoftre (S), ja nos
micronutrientes foram encontrados: boro(B), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), esta
presenga de nutrientes auxilia nos processos metabdlicos das plantas como respiragdo e
divisdo celular (Soares, et al., 2014; Bouvie et al., 2016). Por suas caracteristicas ¢ possivel
fazer um material fibroso que ¢ utilizado como estopa de calefagdo (Kitamura & Muller,
1984). A casca também possui propriedades para aplicacdo em eficiéncia energética, o uso
da biomassa da castanha-do-Brasil possui grande relevancia, devido a intensa atividade
agroextrativista a quantidade de residuos gerados de casca ¢ alta. Para resolver o problema
do desperdicio de biomassa gerado, muitos estudos tém avaliado a possibilidade de aplicagao
destes residuos como fonte de energia renovavel (Couto et al., 2004; Marafon et al., 2016;

Scatolino et al., 2018).

7.1.4 Potencial energético da biomassa

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia apresenta vantagens significativas
em compara¢do com outras fontes. A biomassa ¢ amplamente disponivel e possui uma
composicdo quimica heterogénea, que varia conforme a espécie vegetal e o método de
cultivo. Biomassas como cascas, carogos e outros residuos possuem baixo valor econdmico
e frequentemente sdao descartadas de maneira inadequada, resultando em passivos

ambientais. As propriedades fisico-quimicas sdo essenciais para atribuir efici€éncia
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energética do material organico: densidade, umidade, composicdo quimica, sdo algumas
propriedades que vao influenciar na eficiéncia da conversao em energia térmica. E preferivel
obter baixos teores de cinzas para garantir maior eficiéncia no processo de conversdo

termoquimica (Fernandes, 2021).

7.2 O bioma amazdnico: residuos e eficiéncia energética

No Brasil, alguns municipios baseiam sua economia na agricultura, na fruticultura e
no extrativismo. No estado do Amazonas, frutas como cupuagu, agai, patoa e sementes como
castanha-do-Brasil sdo responsdveis na geracdo de renda para muitas comunidades, no
entanto, um grande volume de residuos ¢ desperdigado ou mal aproveitado. Residuos de
origem vegetal podem ser aproveitados de diversas formas, por exemplo, com a produgdo
de energia na utilizacdo da biomassa, o que pode gerar energia com menor incidéncia de
gases dispersos na atmosfera. Essa geragdo de energia ¢ de extrema importancia para os
municipios amazonicos com sistemas elétricos isolados da rede nacional, nestes lugares a
maioria das usinas termelétricas sdo abastecidas a dleo diesel (Souza & Trindade, 2015),
sem energias renovaveis.

Técnicas que garantem uma eficiéncia no sistema de geracdo de energia através do
vapor se tornaram um grande desafio para as industrias brasileiras. Visando aprimorar a
eficiéncia energética, isto ¢, ampliar a gera¢do de vapor e diminuir o consumo de
combustivel nas caldeiras, estdo sendo empregadas técnicas de andlise da qualidade do
material organico. O intuito € otimizar o uso dos materiais a serem queimados, resultando

em uma maior precisao na medi¢ao da energia produzida pela caldeira (Andrade, 2014).

8. IMPULSIONADORES DO DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O desenvolvimento sustentavel estd intrinsecamente ligado a capacidade das
comunidades de gerir de forma eficiente seus recursos naturais, promovendo a valorizagdo
econdmica, a justica social e a preservagdo ambiental. No contexto da Amazonia, onde a
sociobiodiversidade representa uma das maiores riquezas, iniciativas que envolvem o
aproveitamento de residuos agroextrativistas, como a casca da castanha-do-Brasil
(Bertholletia excelsa), emergem como importantes impulsionadores do desenvolvimento
sustentavel. A experiéncia da Usina de Beneficiamento de Castanha e Oleo Vegetal de

Amaturd-AM revela um exemplo concreto dessa dindmica.
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Este capitulo analisa, a partir dos dados coletados, como o uso da casca da castanha
e a organizacdo produtiva local impulsionam o desenvolvimento sustentavel, promovendo

impactos positivos em trés dimensdes: ambiental, social e economica.

8.1 Impulsionadores ambientais

O reaproveitamento da casca da castanha como combustivel na caldeira da usina
configura-se como um relevante impulsionador ambiental, alinhado aos principios da
economia circular e da gestdo sustentavel de residuos. O processo evita o acimulo e o
descarte inadequado de residuos sélidos, promovendo a autossuficiéncia energética na etapa
de secagem da castanha. A economia circular busca manter os recursos em uso pelo maior
tempo possivel, extraindo seu maximo valor e reduzindo a geracdo de residuos, sendo
especialmente relevante na cadeia produtiva da castanha-do-Brasil” (Kirchher et al., 2017,
p. 224).

Além disso, a doagdo das cinzas resultantes da queima da casca para moradores
locais, que as utilizam como adubo natural na producao de hortaligas, representa uma forma
de valorizagdo de subprodutos e de incentivo a praticas agricolas sustentaveis, reduzindo a
dependéncia de fertilizantes quimicos.

Este modelo reduz significativamente o impacto ambiental da atividade produtiva,
transformando potenciais passivos ambientais em ativos produtivos, consolidando-se como

uma pratica exemplar de gestdo ambiental sustentavel.

8.2 Impulsionadores sociais

A cadeia produtiva da castanha em Amatura constitui um forte impulsionador social,
promovendo a inclusdo de diversas comunidades ribeirinhas e indigenas que participam da
coleta e venda da castanha. Sdo aproximadamente 400 familias envolvidas, distribuidas em
24 localidades e na sede do municipio, que encontram na atividade uma importante fonte de
geragdo de renda.

Outro aspecto relevante ¢ a valorizag¢do do trabalho feminino: durante o periodo de
safra, cerca de 70% dos colaboradores sdo mulheres, em sua maioria associadas ou filhas de
associados, com idades entre 18 a 30 anos. Essa participag¢do fortalece a economia local,
promove a autonomia financeira de mulheres e jovens, e contribui para a manutengao das

praticas tradicionais € do conhecimento associado ao manejo do recurso. A bioeconomia na
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Amazonia promove o uso sustentdvel da biodiversidade, integrando cadeias produtivas de
base extrativista, agregando valor e gerando beneficios sociais e ambientais” (Nobre &
Nobre, 2020, p. 15).

Apesar da auséncia de certificacdes e do apoio governamental, a organizagao
comunitaria, por meio da APROCAM e da COBEPAM, estrutura-se como um
impulsionador da coesdo social e do fortalecimento da economia solidaria, fundamentais
para o desenvolvimento sustentavel. As cooperativas e associagdes de produtores rurais
desempenham papel fundamental na promog¢ao da inclusdao social, geracdo de renda e

desenvolvimento sustentavel de comunidades tradicionais” (Schneider, 2016, p. 47).

8.3 Impulsionadores socioecondmicos

Do ponto de vista econdmico, a utilizagdo dos residuos da castanha como insumo
energético para a caldeira representa uma significativa reducdo de custos operacionais no
processo de secagem, a0 mesmo tempo em que evita gastos com a destinacao de residuos.

Ainda que ndo haja geracdo de energia elétrica suficiente para abastecer a
comunidade local, o uso da casca contribui para a autonomia energética parcial da usina,
garantindo a continuidade das atividades produtivas mesmo com recursos financeiros
limitados, j4 que a associagdo e a cooperativa ndo recebem apoio governamental ou
financeiro h4 mais de cinco anos.

Além disso, a possibilidade de qualquer pessoa, mesmo que ndo associada, vender
castanha para a APROCAM estimula a dinamizagdo econdmica e promove a circulacao de
renda em diversas localidades do municipio.

O trabalho com os residuos também cria oportunidades de renda adicional para os
colaboradores que atuam no manuseio da caldeira, mesmo que essa funcao demande esforgos

adicionais e encarecga levemente a producao, conforme apontado pelo questionario.

8.4 Desafios e Potencialidades

Apesar dos avancgos, alguns desafios persistem, como a auséncia de certificagdes que
poderiam agregar valor a produgdo, ampliar mercados e fortalecer o posicionamento da usina
como referéncia em praticas sustentaveis. A auséncia de politicas publicas de apoio e de

incentivos financeiros limita o potencial de expansao e aprimoramento das praticas.
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Contudo, a disposi¢cao manifestada pela APROCAM e pela COBEPAM em buscar
certificagdes demonstra uma importante vontade institucional de evolucdo, que pode atuar
como um impulsionador estratégico para o fortalecimento da cadeia produtiva e para a

ampliacao dos beneficios socioambientais.

9. METODOLOGIA

9.1 Introducdo da Metodologia

A metodologia adotada para esta pesquisa visa compreender de forma detalhada o
processo de aproveitamento da casca da castanha-do-Brasil na Usina de Beneficiamento de
Amaturd, localizada no estado do Amazonas, bem como os aspectos sociais, ambientais
relacionados a essa pratica. Para isso, foi observado a area de estudo, da logistica do manejo
e o beneficiamento da castanha-do-Brasil, com foco na utilizagdo da casca da castanha-do-
Brasil no processo de geracdo de energia. Inicialmente, foi realizada uma caracterizagdo da
area de estudo, contemplando o aspecto geografico, logistica e operacionais, sobre as
comunidades fornecedoras da castanha e do funcionamento da usina. Em seguida, foi
elaborada uma analise dos processos técnicos de beneficiamento e do aproveitamento
energético dos residuos, enfatizando as etapas que compdem a cadeia produtiva. Por fim,
foram coletados dados primarios com dados que foram obtidos de referéncias publicas da
unidade de beneficio da Castanha de Amaturd, visando identificar o perfil de utilizagdao
econOmica dos residuos, os impactos ambientais e sociais percebidos e as possibilidades de
melhoria no processo produtivo. Esta abordagem metodoldgica permite uma andlise

sistémica do tema, integrando aspectos técnicos, ambientais e sociais.

9.2 Area de estudo

O municipio de Amaturd estd localizado no interior do estado do Amazonas,
integrando a 1* Sub-regido, correspondente a Regido do Alto Solimdes. Seu territdrio possui
uma area de aproximadamente 4.754 km?. Segundo dados do Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), a populagdo estimada era de 10.819 habitantes. A
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distancia entre Manaus e Amatura, por via fluvial, ¢ de aproximadamente 1.251 km. (IDAM,

2025)

Figura 1. Localizagdo em mapa do municipio de Amaturd — Amazonas.

Mapa de Localizagdo da Area de Pesquisa - Usina de Beneficiamento da
Castanha-do-Brasil - Amatura - AM
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As castanhas com cascas provenientes das comunidades chegam ao municipio de
outras comunidades. Sdo 4 comunidades indigenas: Canimaru, Bom Pastor, Nova Italia, Sao
Francisco do Canimari. Entre mais 20 Comunidades ribeirinhas: Sdo Sebastido, Niteroi,
Umarirana, Nossa Senhora do Perpétuo Socorro, Igarapé do Morcego, Sao José e Novo Sao
José, Porto Caldas, Sdo Domingos, Nova Alegria, Deus Proverd, Porto Gama, Sitio
Tapereba, Sitio Eureca III, Sitio Santarém, Vila Tambaqui, Sitio Gostoso, Parana do Cabeca
Preta, Miraflor, Vargem Grande, Vila Benevide.

Apds a captacdo, o beneficiamento da castanha ¢ realizado na Usina de
Beneficiamento de Castanha e Oleo Vegetal de Amatura, gerida pela Associagdo dos
Produtores de Castanha de Amatura (APROCAM) e pela Cooperativa dos Beneficiadores
de Produtos Agroextrativistas do Amazonas (COBEPAM). O processo inclui etapas

41



fundamentais para garantir a qualidade do produto, tais como a triagem, a lavagem, a
secagem ao sol e o armazenamento adequado, geralmente com a castanha ainda na casca.
Um dos aspectos mais relevantes desse beneficiamento € o aproveitamento integral
dos residuos. A casca da castanha, que anteriormente poderia ser descartada como residuo,
¢ hoje utilizada como biocombustivel na caldeira da usina, sendo fundamental no processo
de secagem do produto em estufas. Esse aproveitamento agrega valor a cadeia produtiva, ao

mesmo tempo que reduz o passivo ambiental.

Figura 2. Usina de Beneficiamento de Castanha e Oleo vegetal
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Fonte: APROCAM - fabrica de castanha em Amatura

As cinzas resultantes da queima da casca sao doadas para agricultores locais, que as
utilizam como fertilizante natural no cultivo de hortaligas, promovendo praticas sustentaveis
e fortalecendo a agricultura familiar na regido.

Portanto, o0 modelo de beneficiamento adotado em Amaturd destaca-se ndo apenas
pela geracdo de renda para centenas de familias, mas também pela incorporagdo de praticas
que impulsionam o desenvolvimento sustentavel, com a valoriza¢ao dos recursos naturais, a

reducdo de residuos e o fortalecimento da economia local.
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Figura 3. Autoclave

Fonte: Rubem, E.,2024.

Antes de serem submetidas ao processo de secagem na caldeira, as castanhas-do-
Brasil passam por uma etapa essencial na cdmara da autoclave. Nesta fase, as améndoas sao
autoclavadas, ou seja, sdo expostas a condi¢des controladas de pressdo e temperatura
elevadas dentro da autoclave.

Esse procedimento tem como principal objetivo facilitar a separagdo da casca da
améndoa, promovendo o amolecimento da estrutura externa. A alta pressdo e temperatura
atuam rompendo as ligagdes entre a casca ¢ a améndoa, o que torna o processo de
descascamento posterior mais eficiente e menos danoso ao produto.

Além disso, a autoclavagem contribui para a higienizagdo das castanhas, reduzindo
a presenca de micro-organismos e aumentando a qualidade e seguranga do alimento final.

Esse processo ¢ fundamental para garantir um beneficiamento de melhor qualidade,
mantendo a integridade das améndoas e facilitando as etapas subsequentes do

processamento, como a secagem e o beneficiamento final para comercializacdo.
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Figura 4. Caldeira

Fonte: Rubem, E., 2024.

A caldeira utilizada na usina de beneficiamento da castanha-do-Brasil em Amaturé
apresenta uma configuracao tipica em que o fogo ¢ confinado no interior das tubulagdes. As
cascas sdo colocadas manualmente na cdmara de combustdo, onde ocorre a queima da casca
da Castanha, a porta perfurada permite a entrada de ar para melhorar a combustio. Nesse
sistema, os residuos gerados pela queima da casca da castanha, compostos por fumaca e
gases quentes, percorrem o interior dessas tubulagdes, transmitindo calor as suas paredes.

Esse calor, por sua vez, ¢ transferido para a 4gua que circula externamente aos tubos,
promovendo seu aquecimento até a geragdo de vapor. O vapor produzido é um elemento
fundamental para a opera¢do da usina, pois ¢ utilizado exclusivamente no processo de
secagem da castanha na estufa.

Esse método de aproveitamento térmico dos residuos promove uma importante
economia de energia, reduzindo a necessidade de fontes externas e contribuindo para a
sustentabilidade do processo produtivo. Além disso, ao utilizar a casca da castanha, um
residuo gerado na propria producdo, como combustivel, a usina reduz a geragao de residuos
solidos e sua possivel deposi¢do inadequada no meio ambiente.

Porém, apesar da geragdo de energia térmica para secagem, ndo hd produgdo de
energia elétrica para consumo local, o que indica um potencial para melhorias tecnoldgicas
futuras que possam ampliar a eficiéncia energética e os beneficios econdmicos para a Usina
e comunidade.

Em sintese, a caldeira representa um componente estratégico no ciclo produtivo da
usina, integrando praticas de economia circular e manejo sustentavel dos residuos, aspectos

fundamentais para o desenvolvimento sustentavel da regido.
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Figura 5. Estufa

Fonte: Rubem, E.,2024.

A energia gerada a partir da biomassa da castanha-do-Brasil, obtida pela queima dos
residuos em caldeiras, ¢ empregada de maneira eficiente no processo de secagem em estufa.
Esses residuos, compostos principalmente pelas cascas descartadas durante o
beneficiamento, sdo convertidos em calor dentro das caldeiras. O calor produzido ¢ entdo
transferido para a estufa, onde ¢ utilizado para a secagem da castanha, promovendo um
processamento sustentavel e econdmico.

Esse aproveitamento dos residuos ndo apenas reduz o desperdicio, como também
representa uma importante fonte de energia renovavel, diminuindo a dependéncia de fontes
fosseis e, consequentemente, as emissoes de gases de efeito estufa associadas. Dessa forma,
o uso da biomassa da castanha-do-Brasil contribui significativamente para a sustentabilidade
ambiental da cadeia produtiva, alinhando-se as praticas de desenvolvimento sustentavel e

valorizacao dos recursos locais.

10. RESULTADOS E DISCUSSAO

10.1 Usina e comunidades envolvidas

A pesquisa foi desenvolvida a partir da coleta de informagdes sobre a usina de
beneficiamento localizada no municipio de Amatura-AM, com o objetivo de avaliar os

impactos ambientais e sociais relacionados ao uso da casca da castanha-do-Brasil
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(Bertholletia excelsa). A castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) ¢ um dos principais
produtos extrativistas da regido amazonica, especialmente para comunidades do estado do
Amazonas.

O processamento da castanha gera um residuo significativo: a casca e o ourigo, que
tradicionalmente pode ser descartada de forma inadequada ou usados como lenha, além de
outros costumes como artesanato, material para biojoias, entre outros causando impactos
ambientais locais, sejam estes positivos ou negativos. Nos ultimos anos, o uso sustentavel
dessa casca como biomassa para geragao de energia tem sido uma alternativa promissora
para a reducao dos impactos ambientais e para a inclusdo social de produtores familiares
(Leite, 2021; Dias, 2011).

A Usina de Beneficiamento de Castanha e Oleo Vegetal de Amatura, localizada no
municipio de Amaturd, estado do Amazonas, desempenha um papel estratégico no contexto
da bioeconomia regional. O empreendimento ¢ gerido pela Associa¢do dos Produtores de
Castanha de Amaturd (APROCAM) e pela Cooperativa dos Beneficiadores de Produtos
Agroextrativistas do Amazonas (COBEPAM), entidades formadas, respectivamente, por 85
associados e 29 cooperados.

Apesar da APROCAM contar com uma lista nominal de 192 associados, foi
identificado que apenas 85 estdo efetivamente em atividade, o que sugere a existéncia de
desafios de adesdo e permanéncia nas atividades extrativistas locais. A cadeia produtiva da
castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa) vinculada a usina abrange cerca de 400 familias,
distribuidas entre a sede municipal e 24 comunidades indigenas e ribeirinhas da regido. Entre
as principais localidades fornecedoras destacam-se as comunidades indigenas Canimaru,
Bom Pastor, Nova Italia e Sdo Francisco do Canimari, bem como as comunidades ribeirinhas
de Sao Sebastido, Umarirana, Igarapé do Morcego, Nova Alegria, entre outras. Essa ampla
abrangéncia territorial evidencia a relevancia sociocultural e socioecondmica do
beneficiamento e do uso sustentavel dos residuos gerados (IPEA, 2020).

O municipio de Amatura, localizado no estado do Amazonas, possui caracteristicas
territoriais e sociais que o colocam em posi¢ao estratégia para o recebimento, beneficiamento
e agregacao de valor a castanha-do-Brasil. Sua proximidade com as comunidades indigenas
e ribeirinhas que manejam o extrativismo do fruto, além da estrutura da Usina, j& em
funcionamento, torna o municipio um elo fundamental na cadeia extrativista da castanha,
consolidando-se como um centro de integragdo entre os saberes tradicionais, o

desenvolvimento local e a valorizagdo de produtos da sociobiodiversidade amazdnica.
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A estrutura ja existente de beneficiamento no municipio, somada ao conhecimento
acumulado pelas populacdes locais, permite ndo apenas o processamento da améndoa da
castanha, mas também o aproveitamento dos residuos da casca, transformando-os em fontes
alternativas de energia e posteriormente o uso das cinzas para adubo organico. A utilizagao
das cascas como biomassa, representa uma estratégia eficiente e sustentavel de geracao de
energia térmica para a propria usina, reduzindo custos operacionais, mitigando impactos
ambientais e promovendo economia circular. Além disso, ao receber e processar a castanha-
do-Brasil, Amatura contribui diretamente para a valorizacao da espécie e do produto em si,
promovendo inclusdo social e fortalecendo a possibilidade de renda aos extrativistas,
atravessadores ¢ demais agentes envolvidos na cadeia produtiva. O municipio, assim, se
posiciona como referéncia em praticas sustentaveis ¢ em gestdo territorial voltada para a
conservacgao dos recursos naturais € o desenvolvimento econdmico de base comunitaria.

A descentralizagao da produgdo e o carater comunitario da cadeia de fornecimento
reforcam a necessidade de estratégias integradas de desenvolvimento sustentdvel. Como
salientado por Menezes et al. (2021), o extrativismo da castanha na Amazonia ¢
historicamente marcado por uma interdependéncia entre os modos de vida tradicionais e as
exigéncias do mercado, o que requer politicas publicas e modelos de gestdo que valorizem a
sociobiodiversidade e promovam a justica socioambiental. Investir em infraestrutura,
qualificagdo técnica e politicas publicas voltadas para a cadeia da castanha em Amatura ¢
uma oportunidade concreta de impulsionar a bioeconomia amazdnica, garantindo que o
potencial produtivo da regido seja explorado com responsabilidade, eficiéncia e respeito as

tradi¢des locais.

10.2 Uso da casca da castanha-do-Brasil na Caldeira

O aproveitamento energético dos residuos da castanha, as cascas, representa uma
alternativa vidvel e ambientalmente adequada para suprir parte das necessidades térmicas da
usina. A castanha-do-Brasil ¢ utilizada como biocombustivel na caldeira da usina,
substituindo, em parte, fontes fosseis e reduzindo os custos operacionais. As etapas
envolvidas no processo, que se iniciam com a separagdo manual da casca, seguida da
secagem natural ao sol e posterior armazenamento em local adequado.

O material seco ¢ entdo encaminhado a caldeira, onde ¢ queimado para geracdo de

calor necessario as etapas de beneficiamento da améndoa. O processamento da castanha gera
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uma média de 400 kg de produto por dia, podendo alcangar 800 kg na safra e recuar para
cerca de 300 a 400 kg na entressafra (Silva et al., 2020).

A casca resultante desse beneficiamento ¢ utilizada como biomassa na caldeira da
usina, cuja funcao principal ¢ a secagem do produto nas estufas. Essa pratica contribui para
o aproveitamento integral do fruto, evitando o acumulo de residuos e promovendo a
economia circular. Em estudos semelhantes, como o de Silva et al. (2021), observou-se que
0 uso da biomassa florestal residual em caldeiras pode reduzir em até 30% o consumo de

lenha tradicional em comunidades amazoOnicas.

10.2.1 Etapas envolvidas no uso da biomassa

Coleta e selecdo da castanha — A castanha ¢ adquirida de fornecedores que adotam boas
praticas de coleta e armazenamento, ainda que estas ndo sejam formalmente certificadas. A

associagdo opta por rejeitar produtos fora dos padrdes de conservagao.

Armazenamento e secagem — A castanha ¢ armazenada com casca em galpdes proprios e
submetida a secagem natural ao sol antes do beneficiamento. A logistica de transporte
combina modalidades fluvial e terrestre, refletindo as condi¢des geograficas da regido

amazonica.

Processamento e combustdo da casca — Durante o beneficiamento, a casca ¢ separada e
direcionada para queima na caldeira. Esse processo gera calor para a estufa de secagem e,
como subproduto, uma quantidade significativa de cinzas, cerca de 100 kg por dia, durante

a safra.

A auséncia de medidores de umidade ou instrumentos técnicos mais precisos na etapa
de selegdo indica uma limita¢do na padronizagdo dos critérios de qualidade da biomassa. A
queima da casca, embora eficiente na substituicdo de fontes convencionais de energia
elétrica, ainda ndo ¢ contabilizada em termos de produgdo energética (kWh), o que dificulta

a quantificagcdo dos beneficios econdmicos reais.
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10.3 Potencial energético de Biomassas

Estudos recentes demonstram que a biomassa da casca da castanha possui alto
potencial calorifico, especialmente quando corretamente armazenada e seca, podendo
alcangar valores superiores a 16 MJ/kg (Silva; Lima, 2020). Com base nesses dados, ¢
possivel projetar sistemas mais eficazes para geracdo de vapor e calor, que alimentem a
propria usina, reduzindo custos operacionais € impactos ambientais. Portanto, com um
investimento adequado em infraestrutura e controle técnico, seria possivel transformar esse
residuo em uma fonte energética mensuravel e economicamente mais eficiente para a propria

usina e, potencialmente, para a comunidade.

Grafico 3. Potencial energético da Castanha-do-Brasil e outras biomassas
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Fonte: Soares, L. 2025, coleta de dados por referéncias.

A analise grafica comparativa acima, do poder calorifico inferior (PCI), de diferentes
tipos de biomassas, € possivel observar que a casca da castanha-do-Brasil (Bertholletia
excelsa) apresenta um valor significativo de 16 MJ/kg, posicionando-se entre os residuos
lignoceluldsicos com maior potencial energético. Segundo Almeida et al. (2020), esse valor
evidencia a viabilidade da utilizagdo da casca da castanha como uma fonte energética
alternativa e sustentavel, especialmente em regides da Amazdénia onde ha grande
disponibilidade do fruto.

Quanto ao bagaco de cana-de-agticar, sendo um dos residuos mais utilizados no setor

sucroenergético brasileiro, possui poder calorifico que varia entre 7,5 e 9 MJ/kg (Rodrigues
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etal., 2015), ainda que este possua menor capacidade quanto comparada a casca da castanha-
do-Brasil, também ¢ um residuo que pode ser melhor explorado como fonte energética visto
que a cana-de-agucar e seus produtos variados possui um segmento na economia forte no
pais.

Em relagao a casca de arroz, que possui um PCI médio de 13 a 15 MJ/kg (Demirbas,
2004), a casca da castanha-do-Brasil também demonstra vantagem energética. O mesmo se
observa na comparac¢do com o cavaco de madeira 13 a 16 MJ/kg (Telmo et al., 2010), que
apresenta ampla utilizagdo em caldeiras de biomassa, mas cujo valor energético pode ser
similar ou ligeiramente inferior ao da castanha, dependendo da espécie de madeira.

A serragem de madeira seca, com PCI entre 15 e 18 MJ/kg (Parikh et al., 2007), ¢ a
casca de coco, com 15 a 17 MJ/kg (Costa et al., 2013), sdo as Unicas biomassas que se
aproximam do desempenho da casca da castanha-do-Brasil. E importante levar em
consideracdo que o aproveitamento energético da castanha possui vantagens regionais, dado
seu alto indice de geragdo no Brasil, especialmente nos estados da regido Norte, onde o
extrativismo ¢ intenso. Tanto a serragem de madeira seca quanto a casca de coco devem ser
valorizadas como potenciais fonte energética e econdmica de acordo considerando a
demanda regional e a viabilidade de aproveitamento em locais estrategicamente localizados.

Em relagdo a palha de milho, cuja média de PCI situa-se entre 14 ¢ 16 MJ/kg
(Obernberger & Thek, 2004), ¢ frequentemente mais aproveitada no centro-sul do pais,
apesar de manter um padrdo de valor calorifico, ndo possui uma abundancia exuberante na
Amazonia, principalmente quando comparada a castanha-do-Brasil.

Segundo os dados analisados evidenciam o grande potencial energético da casca da
castanha-do-Brasil, que além de possuir valores calorificos competitivos frente a outras
biomassas amplamente utilizadas, se destaca por ser um residuo agricola com significativa
disponibilidade no Brasil, particularmente em comunidades extrativistas da Amazonia. Seu
aproveitamento energético pode representar ndo apenas uma alternativa sustentdvel, mas
também uma fonte de renda local, contribuindo para a valorizagao da sociobiodiversidade e
para o desenvolvimento de sistemas energéticos mais limpos e regionais.

A mensuracao técnica do potencial energético da biomassa da casca da castanha-do-
Brasil ¢ fundamental para garantir a eficiéncia e a viabilidade economica do aproveitamento
desse residuo na usina de beneficiamento em Amatura. Medi¢des mais rigorosas, como o
teor de umidade, poder calorifico e volume disponivel, permitem dimensionar corretamente
a infraestrutura necessdria, otimizar a queima nas caldeiras e reduzir desperdicios

energéticos.
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10.4 Impacto ambiental do uso da castanha-do-Brasil na Regido de Amatura

A utilizacdo da casca da castanha-do-Brasil como fonte de energia térmica apresenta
um potencial ambiental positivo, principalmente ao substituir fontes fosseis ou energia
elétrica convencional por biomassa renovavel. A queima controlada da casca reduz a
quantidade de residuos so6lidos descartados no ambiente, contribuindo para uma economia
circular e para a diminuigdo da pressido sobre os ecossistemas locais. E importante destacar
que ainda existem emissoes atmosféricas associadas a queima, o que reforga a necessidade
de monitoramento continuo ¢ da instalagdo de filtros nas caldeiras para controle de
particulados.

Do ponto de vista ambiental, a utilizacdo da casca como biomassa tem contribuido
para a redugao do descarte inadequado de residuos no entorno da usina. Antes da adocao
desse modelo, parte das cascas era descartada em valas ou acumulada a céu aberto, gerando
impactos como proliferagdo de insetos, mau cheiro e risco de contaminagdo do solo e das
aguas superficiais.

Considera-se o0 uso da casca como algo ambientalmente vantajoso. Isso porque a
pratica evita o acumulo de residuos e elimina a necessidade de descarte inadequado, comum
em localidades que ndo possuem sistemas de gestdo de residuos estruturados. Além disso, o
subproduto da combustdo, as cinzas, ¢ reaproveitado de maneira empirica como fertilizante
natural em pequenos cultivos, fortalecendo a agroecologia local. Essa pratica estd alinhada
com principios de economia circular e manejo sustentavel da biomassa (Altieri, 2012).

Contudo, foi observada a inexisténcia de um plano de monitoramento ambiental
formal. A queima da biomassa, embora mais limpa do que combustiveis fosseis, ainda pode
gerar emissOes atmosféricas de material particulado e compostos organicos volateis (COVs),
se realizada de forma inadequada. A auséncia de filtros ou sistemas de controle na chaminé
da caldeira configura um ponto de atengdo, especialmente considerando a proximidade da
usina com comunidades locais.

Dessa forma, apesar dos beneficios observados, a sustentabilidade plena do processo
depende da adogdo de praticas de controle ambiental, incluindo a medi¢ao das emissdes € o
manejo adequado das cinzas, conforme previsto na Resolugdio CONAMA n° 382/2006, que

dispde sobre limites maximos de emissdo para fontes fixas.
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10.5 Inclusdo Social e Fortalecimento das Cadeias Produtivas

O uso sustentavel dos residuos da castanha-do-Brasil est4 diretamente relacionado a
inclusdo social e ao fortalecimento das cadeias produtivas locais. O modelo adotado pela
usina de Amatura, operado por associagdes € cooperativas comunitarias, permite que os
lucros e beneficios retornem para as proprias comunidades extrativistas.

Ao relacionar os dados obtidos com a literatura, verifica-se que o aproveitamento da
casca da castanha-do-Brasil como biomassa representa uma estratégia eficaz de gestdo de
residuos solidos, além de promover redu¢do de impactos ambientais, uso eficiente de
recursos naturais € empoderamento comunitario.

Estudos como o de Pereira et al. (2022) ressaltam que a inclusdo de residuos
agroindustriais no processo energético em pequenas usinas na Amazonia pode representar
ndo apenas uma alternativa sustentdvel, mas também uma politica publica de geragdo de
emprego e renda.

O envolvimento direto de cerca de 400 familias no fornecimento de matéria-prima,
bem como a possibilidade de reinvestimento dos recursos gerados na manuten¢do da usina
€ nos projetos sociais das comunidades, indica um modelo de bioeconomia que valoriza os
saberes tradicionais e promove o desenvolvimento regional com base na sociobiodiversidade
amazonica.

O processo produtivo fortalece o sentimento de pertencimento e contribui para a
valorizacdo cultural da atividade extrativista. Isso ¢ evidenciado na escolha de nao
comercializar castanhas de ma qualidade, priorizando a qualidade do produto e a
responsabilidade ambiental.

A estrutura cooperativa também viabiliza a capacita¢do técnica de jovens e adultos
das comunidades, mesmo que de forma ainda limitada. Tal realidade reforca a necessidade
de ampliagdo de politicas publicas voltadas ao fortalecimento da agroindustria familiar,
especialmente no contexto amazonico, onde as distancias e a logistica dificultam o acesso a

insumos, assisténcia técnica e mercados consumidores.

10.6 Limitacdes do Processo e Desafios Identificados

Durante a pesquisa, foram identificadas limitagdes operacionais e estruturais que

comprometem a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental do uso da casca da
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castanha-do-Brasil como biomassa na Usina de Amaturd. Entre os principais desafios

observados destacam-se:

. Falta de instrumentos de medicao energética: A auséncia de medidores de consumo

ou produgao térmica dificulta a mensuragao real dos ganhos obtidos com o uso da biomassa.

o Auséncia de sistema de controle de emissdes: A caldeira ndo possui filtros ou
mecanismos para conter os poluentes atmosféricos, o que pode impactar a saide dos

trabalhadores e do entorno.

. Estacionalidade da producao: A forte dependéncia da safra da castanha (geralmente

entre margo e agosto) limita o funcionamento continuo da usina e a geracdo de emprego.

. Baixa capacitacao técnica: Muitos trabalhadores atuam de forma empirica, sem
formagao técnica especifica, o que compromete a padronizagdo dos processos € a seguranga
operacional.

Apesar dessas limitagcdes, ¢ importante destacar o potencial transformador do
modelo em curso. Com investimentos adequados e apoio técnico-cientifico, ¢ possivel
ampliar a eficiéncia e a sustentabilidade da usina, gerando beneficios ainda mais

significativos para a regido.

Tabela 1. Analise de dados

Indicador Dados Observagdes

Numero de familias atendidas 400 chlql N omunidades indigenas e
Ribeirinhas

Volume médio diario de castanha(kg) 300 - 800 Varia conforme safra e entressafra
Quantidade média diaria de cinzas(kg) 100 Doadas para agricultura local
Percentual de mulheres colaboradoras 70% Predominancia feminina no trabalho
Tempo sem apoio governamental 54 Sem financiamento externo
(anos) recente
Uso de EPI Nao Risco para satde ocupacional
Capacitacdo formal Basica Apenas orientacdo inicial

Fonte: Soares, L. 2024
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Os dados evidenciam a situagdo ambiental e socioeconOmica em que a usina se
encontra, bem como os desafios estruturais enfrentados, a unidade atende aproximadamente
400 familias, incluindo comunidades indigenas e ribeirinhas, o que reforga seu papel social
como instrumento de promocao da sustentabilidade e inclusdo produtiva de populagdes
tradicionais.

O volume médio diario de beneficiamento da castanha-do-Brasil, que varia entre 300
e 800 kg, revela uma capacidade operacional significativa, embora sujeita as oscilagdes
naturais impostas pela sazonalidade das safras. A produ¢ao média de cinzas, estimada em
100 kg diarios, oriunda do processo de queima ou aproveitamento de residuos, ¢ destinada a
agricultura local, para a comunidade local, configurando uma pratica inicial de
reaproveitamento ¢ de economia circular, ainda que incipiente sob a perspectiva energética
e industrial.

Destaca-se, ainda, a predominancia feminina entre os colaboradores da unidade,
representando cerca de 70% do total de trabalhadores. Esse dado sinaliza o protagonismo
das mulheres no contexto de servigo da usina local e ressalta a importancia de politicas
publicas voltadas a equidade de género e a valorizacao do trabalho feminino.

Apesar de sua importancia social, econdmica e ambiental, a unidade atua ha mais de
cinco anos sem receber apoio direto do poder publico, evidenciando uma lacuna no
financiamento estatal. Essa auséncia compromete o potencial de expansdo, a modernizacao
tecnologica e a consolidagdo da iniciativa.

dada a exposicdo constante a poeiras, residuos orgénicos e outros agentes nocivos. A
capacitacdo formal da forga de trabalho ¢ considerada limitada, sendo restrita a orientagdes
iniciais, o que afeta negativamente a seguranca do processo produtivo, a eficiéncia
operacional e a capacidade de inovacdo da unidade.

A auséncia do uso de equipamentos de prote¢do individual (EPI), o que representa
um risco substancial a saude ocupacional dos trabalhadores, o que reforca a necessidade de
programas de treinamento continuos e investimentos em seguran¢a do trabalho, conforme
orientagdes da NR-15 e NR-31 (Brasil, 2022).

Observa-se que o processo carece de controles técnicos mais rigorosos, como a
medicdo da umidade da casca e a padroniza¢do da queima, que poderiam aumentar a
eficiéncia energética e reduzir emissdes poluentes (Leite, 2021). Segundo Souza et al.
(2020), o controle da umidade da biomassa ¢ decisivo para otimizar a combustao e diminuir

a geragdo de residuos toxicos.
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Fluxograma 1. Processo de Aproveitamento da Casca da Catanha-do-Brasil na Usina de Amatura

COLETA DA TRANSPORTE ATE A SEDE DO
CASTANHA-DO-BRASIL » MUNICiPIO DE AMATURA
l RECEPCAO E TRIAGEM NA l
LAVAGEM DAS CASTANHASJ « [USINA DE BENEFICIAMENTO

AUTOCLAVAGEM SECAGEM NA ESTUFA
(amolecimento da casca e (uso de vapor gerado pela

higienizaca) caldeira)

PROCESSO DE DESCASCAMENTO
( E BENEFICIAMENTO FINAL « ARMAZENAMENTO ADEQUADO

UTILIZAGAO DAS CASCAS COM GERACAO DE CALOR PARA
BIOCOMBUSTIVEL NA CALDEIRA SECAGEM DAS CASTANHAS

DISTRIBUICAO DAS CINZAS
COMO FERTILIZANTE PARA
AGRICULTORES LOCAIS

Fonte: Soares, L. 2024

O fluxograma ilustra de forma sequencial as principais etapas envolvidas no processo
de beneficiamento da castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa), em uma usina localizada no

municipio de Amatura-AM, evidenciando um modelo integrado que alia eficiéncia produtiva
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ao aproveitamento sustentavel de residuos. abrangendo desde a fase inicial de coleta até as
etapas de processamento, reaproveitamento dos residuos e distribui¢ao do produto final.

Inicialmente, o processo tem inicio com a coleta das castanhas nas areas de extragao,
seguindo para o transporte até¢ a Usina de beneficiamento, onde a carga ¢ recebida e passa
por uma triagem, com o objetivo de selecionar os frutos aptos para o processamento. Apos
essa etapa, inicia-se a lavagem das castanhas, seguida pela autoclavagem, processo que
consiste no amolecimento da casca e higienizac¢ao dos frutos, garantindo maior eficiéncia no
descascamento e seguranga sanitaria. Em sequéncia, as castanhas passam por uma secagem
em estufa, utilizando o vapor gerado pela caldeira, o que evidencia o processo de
reaproveitamento integrando a casca como subsidio de aproveitamento energético do proprio
processo.

As castanhas secas sao posteriormente destinadas a um armazenamento adequado,
aguardando o descascamento e o beneficiamento final. Nesse processo, as cascas sdao
utilizadas como biocombustivel na caldeira, sendo reaproveitadas para a geragdo de calor
necessario a secagem das novas cargas de castanha, criando um ciclo de reaproveitamento
energético.

A queima dessas cascas resulta em cinzas que sdo distribuidas como fertilizante a
agricultores locais, promovendo a circularidade do processo e o fortalecimento das praticas
agricolas sustentaveis na regido.

Destaca-se, nesse fluxo, o aproveitamento da casca, um residuo que tradicionalmente
tinha baixo valor comercial, mas que vem sendo reaproveitado como fonte energia
alternativa. Essa etapa inclui o armazenamento e a utilizagdo da casca como biomassa para
geragdo de energia térmica promovendo ganhos em eficiéncia energética para a Usina de
beneficiamento.

O fluxograma contempla a fase de distribui¢do, onde o produto final, as améndoas
das castanhas, ¢ preparado para o mercado consumidor, enquanto o residuo energético
contribui para a sustentabilidade do processo produtivo, refor¢ando o compromisso com a
redu¢do de impactos ambientais e o aproveitamento integral dos recursos naturais. Esse
modelo evidencia ndo apenas a valoriza¢ao da cadeia produtiva da castanha-do-Brasil, mas
também a implementagdo de uma logica de economia circular, com redugdo de residuos,

geragdo de energia renovavel e beneficios diretos a agricultura familiar local.
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10.7 Impacto socioecondmico

O uso da casca da castanha como biomassa na usina contribui para a inclusao social
ao gerar postos de trabalho para os colaboradores durante a safra, com predominancia
feminina de 70%. A participagdo de jovens entre 18 e 30 anos, na sua maioria filhos de
associados, representa a continuidade da tradi¢ao e o fortalecimento das cadeias produtivas
familiares locais (Sachs, 2009).

O modelo de aproveitamento dos residuos auxilia na gera¢ao de renda extra, tanto
pela queima que mantém a usina operante, quanto pela doagdo das cinzas que beneficiam
pequenos agricultores, promovendo a diversificagdo produtiva e reforcando a economia
solidaria regional (IPEA, 2020). Implementar praticas de gestdo ambiental e social alinhadas
com padrdes internacionais pode ser fundamental para garantir a sustentabilidade da usina a
longo prazo e fortalecer o papel da castanha do Brasil como produto estratégico da
bioeconomia amazonica (Pereira et al., 2022).

Por outro lado, a necessidade de dois colaboradores dedicados exclusivamente a
queima dos residuos implica custos adicionais para a produ¢do, um fator que exige balanco
entre eficiéncia operacional e beneficios sociais (Dias, 2011).

Os resultados obtidos indicam que o aproveitamento da casca da castanha-do-Brasil
como biomassa para aquecimento na usina de Amatura ¢ uma pratica sustentavel que traz
beneficios ambientais por evitar descarte inadequado, sociais pela geracdo de empregos e
fortalecimento comunitario, € econdmicos pelo uso eficiente dos residuos solidos.

No entanto, desafios como a auséncia de apoio governamental, falta de certificacdes
ambientais e sanitarias, e condigdes precarias de seguranga no trabalho sdo entraves para o
pleno desenvolvimento dessa cadeia produtiva.

A continuidade e ampliacdo desse modelo exigem politicas publicas integradas,
capacitacdo técnica, investimentos em infraestrutura e fortalecimento institucional das
associagdes envolvidas, para garantir a sustentabilidade ambiental, social e economica da

regido.

10.8 Analise Critica

Os resultados obtidos ao longo da pesquisa confirmam a viabilidade do uso da

biomassa da castanha como alternativa energética no contexto amazdonico, em consonancia
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com diversos estudos que apontam o potencial de residuos agroflorestais como fontes limpas
de energia (Gongalves et al., 2019; Lima et al., 2022).

Segundo Carneiro et al. (2017), o aproveitamento de residuos agricolas para geragao
de energia térmica pode representar uma solucdo eficaz para comunidades isoladas da
Amazonia Legal, especialmente quando associado a modelos cooperativos ¢ de gestao
comunitaria. A experiéncia de captagdo energética através da biomassa em Amaturd
confirma essa perspectiva, ainda que de forma embrionaria e limitada por fatores estruturais
e institucionais.

Em linha com a Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei n° 12.305/2010), o uso
da casca da castanha na caldeira contribui para a ndo geracao de residuos, agregando valor
ao subproduto e promovendo a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do
produto. No entanto, para que esse modelo se consolide como referéncia, ¢ fundamental que
sejam superadas as barreiras técnicas, como a auséncia de monitoramento das emissdes e a
falta de indicadores de eficiéncia energética.

Dessa forma, a inclusdo social, o aproveitamento energético e a reducao de impactos
ambientais precisam ser compreendidas como dimensdes integradas e interdependentes de
um mesmo processo. O fortalecimento da cadeia da castanha-do-Brasil, nesse contexto,
depende ndo apenas de boas intengdes locais, mas de politicas publicas, financiamento e

formacgao técnica.

11. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa permitiu compreender de forma abrangente o papel estratégico
da wusina de beneficiamento de castanha-do-Brasil localizada em Amatura-AM,
especialmente no que se refere ao uso sustentavel da casca como biomassa para geracdo de
energia. O estudo revelou que a pratica de aproveitamento energético do residuo contribui
significativamente para a redu¢do de impactos ambientais locais, promovendo uma
economia circular e fortalecendo as cadeias produtivas comunitarias. Os resultados indicam
que o modelo adotado, baseado na gestdo comunitaria através da APROCAM e COBEPAM,
favorece a inclusdo social de aproximadamente 400 familias, a0 mesmo tempo em que
amplia a eficiéncia produtiva e a valoriza¢do da sociobiodiversidade amazonica. Além disso,
o reaproveitamento da casca como combustivel para a caldeira reduz a necessidade de fontes
energéticas convencionais, representa um ganho econdomico € minimiza os problemas

ambientais associados ao descarte inadequado de residuos so6lidos.
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Contudo, a pesquisa também evidenciou desafios importantes, como a auséncia de
sistemas de monitoramento ambiental formalizados, inexisténcia de filtros na caldeira para
controle de emissdes atmosféricas e a falta de equipamentos que possibilitem mensurar com
precisdo o potencial energético gerado. Tais limitagdes comprometem a sustentabilidade
plena do processo e indicam a necessidade de investimentos em infraestrutura, capacitacao
técnica e politicas publicas que fortalecam a agroindustria familiar de base extrativista. Por
fim, destaca-se que a usina de Amaturd configura-se como uma referéncia relevante de
bioeconomia sustentdvel na Amazdnia, ao integrar aspectos sociais, econdmicos e
ambientais.

A continuidade e o aprimoramento desse modelo dependem de agdes integradas entre
poder publico, iniciativa privada e comunidades tradicionais, visando garantir a conservacao
ambiental, a valorizagdo dos modos de vida locais ¢ a promog¢ao do desenvolvimento
regional sustentavel. Esse modelo destaca-se como uma referéncia para outras iniciativas na
Amazodnia, apontando caminhos para politicas publicas voltadas a bioeconomia e a
valorizagdo da sociobiodiversidade, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente no que tange a erradicag@o da pobreza (ODS 1), igualdade
de género (ODS 5), trabalho decente e crescimento econdmico (ODS 8), consumo e

produgdo responsaveis (ODS 12) e acdo contra a mudanga global do clima (ODS 13).
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