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RESUMO 

 

A carbonização hidrotérmica (HTC) de biomassa tem recebido atenção no âmbito da 

agricultura, através do uso do produto sólido (hydrochar) para melhoria de propriedades 

químicas e físicas do solo. A HTC é uma técnica de conversão termoquímica atraente devido 

à sua capacidade de transformar a biomassa úmida em produtos de alta qualidade sem a 

necessidade da pré-secagem. Neste trabalho, cascas do fruto do cerrado, Tingui, foram 

tratadas hidrotermicamente a 180 ºC por 1 hora, com adição de K2CO3. Foram obtidos três 

diferentes materiais: hydrochar de tingui, hydrochar de tingui com adição de K2CO3 na 

proporção 1:1 (biomassa:K2CO3) e hydrochar de tingui com adição de K2CO3 na proporção 

2:1. As propriedades físico-químicas dos hydrochars obtidos foram determinadas e 

experimentos de capacidade de troca catiônica (CTC) e capacidade de retenção de água 

(CRA) também foram realizados. Além do produto sólido, a água do processo da 

carbonização do tingui com adição de K2CO3 foi avaliada quanto a sua toxicidade para o 

ambiente terrestre, através de germinação de sementes de tomate. Os resultados de CTC para 

os hydrochars atenderam aos requisitos de especificação mínima exigida para 

condicionadores de solo comerciais pelo Ministério da Agricultura e Pecuária e 

Abastecimento – MAPA, de 200 mmolc.kg
-1

, onde o hydrochar que apresentou maior CTC foi 

o HTK2 (hydrochar de tingui com K2CO3 na proporção 2:1) com 399,52 mmolc.kg
-1

. O 

hydrochar HTK2 também apresentou o maior valor para CRA, de 1,10 g.g
-1

, resultado este 

83% maior que o mínimo exigido pelo MAPA para condicionadores de solo comerciais. O 

teste preliminar de germinação com a água do processo HTC do HTK2 (AHTK2) mostrou 

que a AHTK2 pura inibiu completamente a germinação das sementes do tomate. Por outro 

lado, a AHTK2 diluída foi capaz de estimular a germinação e o crescimento das raízes da 

planta, análogo ao controle com apenas água destilada. O trabalho sugere que os hydrochars 

de tingui com e sem adição de K2CO3 podem melhorar as características químicas e físicas do 

solo, além de apresentarem potencial para aumento da fertilidade do solo, especialmente, com 

a adição da água do processo. 

 

 

Palavras-chave: Carbonização hidrotérmica; hydrochar; condicionador de solo; tingui. 
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ABSTRACT 

 

The hydrothermal carbonization (HTC) of biomass has received attention in agriculture, 

through the use of the hydrochar product to improve the chemical and physical properties of 

the soil. HTC is an attractive thermochemical conversion technique because of its ability to 

turn wet biomass into high quality products without the need for pre-drying. In this work, the 

fruit shells of the cerrado, Tingui, were hydrothermally treated at 180 ºC for 1 hour, with 

addition of K2CO3. Three different materials were obtained: hydrochar of tingui, hydrochar of 

tingui with addition of K2CO3 in the proportion 1:1 (biomass:K2CO3) and hydrochar of tingui 

with addition of K2CO3 in the ratio 2:1. The physicochemical properties of the hydrochars 

obtained were determined and cation exchange capacity (CTC) and water retention capacity 

(CRA) experiments were also performed. In addition to the solid product, the water from the 

carbonization process of the tinge with addition of K2CO3 was evaluated for its toxicity to the 

terrestrial environment, through germination of tomato seeds. The CTC results for the 

hydrochars met the minimum specification requirements for commercial soil conditioners by 

the Ministry of Agriculture and Livestock and Supply (MAPA), of 200 mmolc.kg
-1

, where the 

hydrochar that presented the highest CTC was HTK2 (hydrochar of tingui with K2CO3 in the 

ratio 2:1) with 399.52 mmol.kg
-1

. Hydrochar HTK2 also had the highest value for CRA of 

1.10 g.g
-1

, a result that was 83% higher than the minimum required by MAPA for commercial 

soil conditioners. The preliminary HTK2 (AHTK2) HTC process water germination test 

showed that pure AHTK2 completely inhibited the germination of tomato seeds. On the other 

hand, diluted AHTK2 was able to stimulate germination and root growth of the plant, 

analogous to the control with only distilled water. The work suggests that the hydrochars of 

tingui with and without addition of K2CO3 can improve the chemical and physical 

characteristics of the soil, in addition to presenting potential for increased soil fertility, 

especially with the addition of process water. 

 

 

 

 

Keywords: Hydrothermal carbonization; hydrochar; soil conditioner; tingui. 
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1 INTRODUÇÃO 

Ao longo dos últimos anos, a biomassa tem recebido inúmeras atenções para um 

desenvolvimento sustentável, podendo ser utilizada tanto para produção de energia, como 

para a obtenção de materiais carbonáceos e carbonos ativados (KAMBO; DUTTA, 2015). O 

uso de biomassa como precursor é uma opção conveniente, pois além de ter um baixo custo 

em relação à pirólise convencional, e ser uma fonte renovável, está presente em abundância e 

muitas vezes se apresenta como resíduo de diversos processos agroindustriais (REGMI et al, 

2012). 

O uso de carbonização hidrotérmica (HTC) para conversão de resíduos de biomassa 

em produtos de valor agregado produz um sólido, denominado de hydrochar, que pode ser 

utilizado em inúmeras aplicações como, sequestro de CO2, síntese de carbono ativado 

(SEVILLA; MACIÁ-AGULLÓ; FUERTES, 2011), catálise (TITIRICI; ANTONIETTI; 

THOMAS, 2006), e na agricultura como condicionador de solo onde suas propriedades 

químicas e estruturais podem auxiliar na filtração e retenção de nutrientes, redução da 

lixiviação e fixação de carbono (BERGE et al., 2011). 

Durante a carbonização hidrotérmica, ocorre a conversão termoquímica da matéria-

prima orgânica em produtos ricos em carbono na presença de água subcrítica, através do 

fracionamento da matéria-prima (MUMME et al., 2011). O produto obtido é dependente da 

temperatura de carbonização, do tipo de material de partida e sua temperatura de 

decomposição, que varia entre 180-250 ºC (PARK; LEE; KIM, 2018). A HTC apresenta 

vantagens quando comparada com a pirólise convencional, como menor consumo de energia, 

devido ao uso de temperaturas menores, e menor emissão de gases na atmosfera (XUE et al., 

2012). 

Segundo pesquisa da Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 

(FAO), 25% dos solos do planeta estão degradados seja física, química ou biologicamente. 

Esta degradação afeta diretamente a capacidade produtiva desses solos, que se reflete em 

problemas na produção de alimentos. O setor agrícola também é o que mais consome água 

(EMBRAPA, 2018). Assim, a utilização de condicionadores de solo, que “são produtos que 

melhoram as propriedades químicas, físico-químicas e biológicas do solo” (JUNIOR et al., 

2005), pode trazer melhorias na fertilidade e na capacidade de retenção de água (VILELA, 

2017). 
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A modificação do hydrochar pela adição de produtos químicos pode fornecer 

características como maior quantidade de nutrientes presentes em sua estrutura, tendo como 

exemplo o potássio, o cálcio e o sódio. Tais modificações podem ocorrer por meio de 

funcionalização com produtos químicos durante o processo HTC, ou posteriormente (XUE et 

al., 2012). Os reagentes químicos comumente usados incluem H2SO4, ZnCl2 e KOH (LUA; 

YANG, 2004).  

Diante do exposto, pretende-se obter um novo material a partir de cascas do fruto da 

espécie Magonia pubescens (Tingui), escolhida por ser pouco explorada cientificamente, 

chamando atenção assim para o uso sustentável do cerrado, que possa ser utilizado como 

condicionador de solo na agricultura para melhoria de aspectos físicos e químicos do solo, 

relacionados à capacidade de retenção de água e nutrientes. 
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1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivos gerais 

Síntese de hydrochar a partir de cascas do fruto da espécie Magonia pubescens 

(Tingui) para utilização na agricultura como condicionador de solo em busca de melhorar os 

aspectos físicos e químicos do solo, relacionados à capacidade de retenção de água e 

nutrientes. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Síntese de três hydrochars diferentes; 

 Caracterização química e física dos hydrochars obtidos; 

 Avaliar a capacidade de retenção de água (CRA) e capacidade de troca catiônica (CTC) 

nos hydrochars produzidos. 

 Avaliar as propriedades físico-químicas da água do processo da carbonização 

hidrotérmica com impregnação de K2CO3 e a sua toxicidade para a germinação de 

sementes do tomate. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Solo 

O solo pode ser definido como uma mistura de componentes inorgânicos e orgânicos, 

formados a partir de uma série de processos de intemperismo na superfície terrestre que 

provocam a decomposição de rochas e minerais primários, por meio da ação de agentes 

físicos, químicos e biológicos (HUNT, 1972). 

O solo é o principal substrato no qual as plantas se desenvolvem e de onde dependem 

todos os organismos vivos. É um dos principais compartimentos receptores de uma grande 

quantidade de elementos poluentes que, quando depositados a esmo, podem contribuir para a 

degradação progressiva dos ambientes terrestres, aquáticos, atmosféricos e biológicos 

(MANAHAN, 2017). 

A qualidade do solo é definida como a capacidade de um tipo específico de solo 

funcionar como ecossistema natural ou manejado para sustentar a produtividade animal e 

vegetal, manter a qualidade da água e do ar e suportar o crescimento humano (ALMEIDA, 

2008).  

Em um solo são encontradas três fases fundamentais: gasosa, líquida e sólida. A 

capacidade de produção de um solo depende de um equilíbrio dinâmico e adequado entre 

estas três fases, visto que ocorrem diversas reações entre essas fases e delas com o meio 

ambiente (SOUZA, 2017). 

A fase gasosa do solo nada mais é que uma extensão do ar atmosférico. Entretanto, 

devido ao caráter semifechado dos poros do solo e à atividade dos microrganismos e das 

raízes das plantas, o ar do solo apresenta uma quantidade consideravelmente maior de dióxido 

de carbono (CO2) e concentrações inferiores de oxigênio consumido nos processos de 

respiração aeróbica (SODRÉ, 2014).  

A fase líquida do solo é composta por uma solução na qual se mantém solubilizadas 

ou dispersas quantidades variáveis de materiais, incluindo elementos e substâncias químicas. 

A composição da solução do solo é de importância vital para o desenvolvimento vegetal e, 

por conseguinte, imprescindível para que um solo possa ser considerado fértil.  

A fase sólida ocupa cerca de 50%, em média, do total em volume de um solo. É 

constituída por materiais orgânicos, que permanecem em constate processo de mineralização 
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e humificação, e por minerais provenientes da decomposição da rocha mãe pelos processos de 

meteorização e intemperismo (SODRÉ, 2014). 

A fração mineral da fase sólida pode ser classificada, de acordo com o diâmetro de 

suas partículas, em areia, silte e argila. O tamanho das partículas é definido em: entre 2 e 0,05 

mm é areia, entre 0,05 e 0,002 mm silte e menor que 0,002 mm argila. A quantidade presente 

dessas partículas determina a textura do solo. A relação entre os diferentes tamanhos de 

partículas é mostrada na Figura 1. 

 

Figura 1 – Disposição dos agregados do solo em função do tamanho das partículas. Fonte: (SODRÉ, 2014) 

A textura e a estrutura do solo exercem um importante papel nas propriedades físicas e 

químicas do solo, como capacidade de retenção de água, capacidade de retenção de nutrientes, 

densidade, elasticidade e porosidade. A capacidade de retenção de nutrientes está 

principalmente relacionada com a área superficial das partículas que compõem o solo 

(RESENDE; CURI; SANTANA, 1988). 

À medida que os solos são formados, durante os processos de intemperização, alguns 

minerais e a matéria orgânica são reduzidos a partículas extremamente pequenas, chamadas 

de coloides. Os coloides são os principais responsáveis pela atividade química dos solos, sua 

atividade é influenciada pelo material de origem (LOPES, 1998).  

A mineralização e a humificação são processos fundamentais na formação da matéria 

orgânica. A mineralização corresponde aos processos responsáveis pela decomposição da 

matéria orgânica com liberação de compostos orgânicos de baixo peso molecular e nutrientes, 

tais como NO3
-
, H2PO4

-
, K

+
, entre outros.  Por outro lado, a humificação corresponde à 

polimerização dos compostos orgânicos mineralizados que formam moléculas altamente 

complexas de elevada massa molar (SODRÉ, 2014). 
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Os componentes inorgânicos da fase sólida do solo contribuem de forma relevante aos 

processos agrícolas por meio de fenômenos de quimissorção, troca de ligantes, e formação de 

ligações covalentes e eletrostáticas. Os minerais de argila, dentre os minerais silicatados, são 

os principais responsáveis pela maioria dos processos químicos e físicos que ocorrem nos 

solos (SODRÉ, 2014). 

As superfícies dos coloides do solo são carregadas eletricamente e podem apresentar 

um excesso ou um déficit de elétrons. Sob o ponto de vista da química do solo, um elemento 

se encontra disponível para as plantas quando está presente, ou pode ser convertido em sua 

forma iônica, podendo se locomover para o sistema radicular das plantas em uma escala de 

tempo relevante ao crescimento e ao desenvolvimento da mesma e, mesmo assim, se deste 

modo for capaz de afetar o ciclo de vida da planta (SPOSITO, 2008). 

O balanço de carga na superfície do coloide orgânico pode ser positivo, negativo ou 

nulo, dependendo do pH do meio (RAIJ, 1981). Entre os extremos de carga positiva e 

negativa, haverá um ponto no qual a carga será igual à zero. Este ponto de carga zero (PCZ) 

não indica uma ausência de cargas na superfície coloidal, mas sim uma interação entre 

quantidades iguais de cargas positivas e negativas. 

Quando o pH do solo é menor que o pH no ponto de carga zero, a elevada 

concentração de íons hidrogênio na solução do solo favorece a formação de grupos hidroxilas 

carregadas positivamente nas extremidades do mineral. Com o aumento do pH e a redução de 

prótons em solução, as cargas positivas do mineral tendem a diminuir até um ponto onde a 

rede de cargas do mineral torna-se nula. Se o pH do solo ultrapassa o valor do pH no ponto de 

carga zero, os grupamentos hidroxila dissociam-se liberando prótons ao sistema, e 

disponibilizando uma rede de cargas negativas ao meio (JUMA et al.,1999). 

Nos materiais inorgânicos, filossilicatos, as substituições isomórficas favorecem a 

formação de uma rede de carga negativa permanente, sendo que as cargas variáveis ao pH 

pouco influenciam no valor de PCZ destes minerais. Nos sequióxidos, argilas silicatadas, e 

nos materiais orgânicos, as principais fontes de carga são dependentes do pH (SODRÉ, 2014). 

Os coloides de cargas negativas atraem os cátions e os retêm como um imã retêm 

pequenos pedaços de metal. Os cátions retidos nos coloides do solo podem ser substituídos 

por outros cátions, ou seja, eles são trocáveis. O número total de cátions trocáveis que um 

solo pode reter é chamado de sua capacidade de troca de cátions ou CTC. Quanto maior o 

valor da CTC do solo, maior o número de cátions que ele pode reter (LOPES, 1998).  
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A capacidade de troca catiônica está intimamente relacionada às concentrações de 

cátions trocáveis presentes na solução do solo e aos sítios suscetíveis à troca nas interfaces 

coloidais do sistema (SODRÉ, 2014). A energia da carga positiva dos cátions varia, fazendo 

com que um cátion substitua outro na partícula do solo, que tem carga negativa (LOPES, 

1998). 

 A CTC depende da quantidade e do tipo de argila e de matéria orgânica presentes. Por 

exemplo, um solo com alto teor de argila pode reter mais cátions trocáveis do que um solo 

com baixo teor de argila. A CTC também aumenta com o aumento no teor de matéria 

orgânica. Um esquema da troca de cátions é apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Visão esquemática da troca de cátions. Fonte: (LOPES, 1998) 

Uma das principais características dos coloides do solo é sua grande superfície por 

unidade de massa. É nesta superfície que se encontram as cargas e, consequentemente, é o 

local onde ocorrem as principais reações químicas e físicas nos solos. A presença de 

diferentes tipos de superfície nos materiais sólidos dos solos determina uma variação muito 

grande nos valores possíveis de área superficial específica (ASE) para cada tipo de 

componente (SODRÉ, 2014). A ASE das camadas de argila pode variar de 100 m²/g, para 

aquelas com apenas áreas externas, até mais de 800 m²/g para aquelas com grandes áreas 

internas (SOUZA, 2017). Alguns valores de ASE de componentes coloidais presentes em solo 

são mostrados na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Valores de área superficial específica (ASE) de alguns coloides do solo. Fonte:  (SODRÉ, 2014) 

Componentes do solo ASE (m².g
-1

) 

Gibbsita 1 a 2,5 

Goetita 30 

Hematita 100 a 400 

Magnetita 100 a 400 

Caulinita 10 a 30 

Vermiculita 300 a 500 

Montmorilonita 700 a 800 

Clorita 100 a 175 

Húmus 700 

 

2.2  Água no Solo 

O desenvolvimento e comportamento do solo são influenciados por processos físicos, 

químicos e biológicos promovidos pelas propriedades da água, desde o intemperismo dos 

minerais à decomposição da matéria orgânica e, do crescimento das plantas à contaminação 

do lençol freático (RAMOS et al., 2013). 

As interações entre o solo e a água influenciam funções ecológicas e práticas de 

manejo do solo. O controle dos processos da infiltração da água da chuva determina o 

movimento de substâncias químicas para os lençóis subterrâneos, rios e lagos. Essas 

interações afetam a taxa de água perdida através da lixiviação e evapotranspiração, o balanço 

entre ar e água nos poros do solo, a taxa de variação na temperatura do solo, a taxa e o tipo de 

metabolismo dos organismos do solo e a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar 

água para as plantas (LACERDA, 2007). 

A água presente no solo pode estar em três diferentes formas: livre, adsorvida nos 

sólidos do solo ou na solução do solo. A retenção e o movimento da água no solo, sua 

absorção e transporte pelas plantas, assim como sua liberação para a atmosfera, seja pela 

evaporação diretamente do solo ou pela evapotranspiração das plantas, são processos 

relacionados a fenômenos energéticos, onde estão envolvidas energia potencial, cinética e 

elétrica (BRADY; WEIL, 2009). 

A energia cinética no movimento da água em um rio é um fator importante, mas o 

movimento da água nos solos é bastante lento podendo ser desprezada a componente de 

energia cinética. A energia potencial é a mais importante na determinação do estado e 

movimento da água no solo. 
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Portanto, se conhecermos os níveis de energia em diferentes pontos no solo, pode-se 

prever a direção do movimento. São as diferenças nos níveis de energia entre locais vizinhos 

que influenciam o movimento da água (LACERDA, 2007). 

A diferença entre os níveis de energia de um local para outro, por exemplo, de um solo 

úmido para um solo seco, determina a direção e a taxa de movimento da água no solo e nas 

plantas. Em solo úmido, a maior parte da água é retida nos poros maiores ou como filmes 

espessos de água envolvendo as partículas. Assim, as moléculas de água possuem uma 

considerável liberdade de movimento, então seu nível de energia é próximo ao da água pura. 

Por outro lado, em um solo seco, a água remanescente é localizada nos poros menores e em 

finos filmes de água, sendo fortemente retida pelos sólidos do solo. Assim as moléculas de 

água em um solo seco possuem pouca liberdade de movimento, e o seu nível de energia é 

muito menor que o da água em solos úmidos. Quando amostras de solos com diferenças no 

potencial da água são colocadas em contato, a água se moverá de uma zona do solo possuindo 

um alto potencial para outra que tenha menor potencial (SPOSITO, 2008). 

O potencial da água no solo é devido a três forças principais, força gravitacional, 

mátrica e osmótica, e são chamadas de potencial gravitacional, potencial mátrico e potencial 

osmótico, respectivamente. Todos esses componentes agem simultaneamente influenciando o 

comportamento da água no solo (BRADY; WEIL, 2009). A relação entre o potencial total da 

água no solo e os níveis de potencial é representada por: 

Ψt= Ψg + Ψm + Ψo + ...   (Equação 1) 

Sendo que as reticências (...) indicam que existe a contribuição de outros potenciais. 

O potencial gravitacional (Ψg) atua na água do solo assim como em qualquer outro 

corpo, sendo a atração gravitacional em direção ao centro da Terra. Considerando a superfície 

da Terra como referência, o potencial gravitacional da água do solo pode ser expresso 

matematicamente como: 

Ψg = gh     (Equação 2) 

 

Onde g é a aceleração da gravidade e h é a altura da ascensão da água no solo acima do nível 

de referência. 
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A gravidade desempenha um importante papel na remoção do excesso de água das 

zonas radiculares após intensas precipitações ou irrigação abundante. 

O potencial mátrico (Ψm) é responsável pela atração da água pelas superfícies sólidas, 

o qual é sempre negativo, pois a água atraída à matriz do solo tem estado de energia menor 

que o da água pura. Os fenômenos de adsorção e da capilaridade são resultados do potencial 

mátrico, que influencia a retenção e/ou movimento de água no solo. Diferenças de Ψm entre 

duas zonas adjacentes de um solo estimulam o movimento da água de zonas mais úmidas para 

as zonas mais secas ou de poros maiores para menores, se apresentando extremamente 

importante no suprimento de água para as raízes das plantas em especial. 

O potencial osmótico (Ψo) é atribuído à presença de solutos na solução de solo, sais 

inorgânicos ou componentes orgânicos. A energia potencial total da água é reduzida pela 

presença do Ψo, principalmente por reduzirem a liberdade de movimento das moléculas de 

água que se agrupam em torno de cada íon soluto ou molécula. Quanto maior a concentração 

de solutos, menor o potencial osmótico, e a água tenderá a se mover de onde seu nível de 

energia for menor, neste caso a zona com maior concentração de solutos. 

 Quando todos os poros do solo estão preenchidos com água da chuva ou irrigação, o 

solo encontra-se saturado e, portanto na sua capacidade máxima de retenção de água. O 

potencial mátrico é próximo à zero. O solo permanecerá na sua capacidade máxima de 

retenção enquanto ocorrer o processo de infiltração, a água nos macroporos percolará sob 

influência principalmente de forças gravitacionais. 

Uma vez que a chuva ou irrigação tenha cessado, a drenagem nos macroporos ocorrerá 

rapidamente e as forças mátricas se tornam o fator determinante no movimento da água 

remanescente. Diz-se que o solo está na sua Capacidade de Campo. Nesta condição, toda a 

água foi drenada dos macroporos, tendo o ar ocupado estes espaços, contudo, os microporos 

ainda estarão preenchidos com água, podendo fornecê-la às plantas. Na capacidade de campo, 

o solo retém a quantidade máxima de água útil para as plantas (LOPES, 1998). 

 A maior parte da lixiviação ocorre à medida que a água gravitacional é drenada dos 

macroporos, antes que a capacidade de campo seja alcançada. Deste modo, a água 

gravitacional inclui grande parte da água que transporta substâncias químicas como íons, 

pesticidas e contaminantes orgânicos para o lençol freático e deste para lagos e rios 

(LACERDA, 2007). 
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 Uma vez que o solo tenha sido drenado até a capacidade de campo, as plantas 

removerão água da zona radicular e o solo continuará secando. Inicialmente, as raízes 

removerão água dos macroporos, onde seu potencial é alto. À medida que esses poros são 

esvaziados, as raízes absorverão água de poros progressivamente menores e finos filmes de 

água onde o potencial mátrico é baixo e as forças de atração da água às superfícies sólidas são 

maiores. Assim, a remoção de água do solo suficiente para suprir a necessidade das plantas é 

progressivamente dificultada (RAMOS et al., 2013). 

 Quando o solo seca, a taxa de absorção de água pelas plantas é minimizada e elas 

poderão murchar durante o dia para conservar sua umidade. O conteúdo de água no solo neste 

estágio é chamado de Ponto de Murcha Permanente. A água ainda está presente neste ponto, 

mas é tão fortemente retida que as plantas não têm capacidade para utilizá-la (THOREAU; 

JOURNAL, [s.d.]). 

A água disponível para as plantas em crescimento é a quantidade que o solo contém 

entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. A Figura 3 apresenta uma 

curva do conteúdo de água versus potencial mátrico de um solo relacionada à capacidade de 

campo, ponto de murcha permanente, coeficiente higroscópico, assim como as forças 

relacionadas em cada parâmetro, no lado direito da figura. Observa-se que a água no solo 

acima da capacidade de campo está sujeita a força gravitacional e não ficará retida. A faixa de 

água entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente está sujeita às forças 

matricial e osmótica e, abaixo do ponto de murcha permanente, pode-se observar que a água 

está sob influência das forças higroscópicas, onde as moléculas de água que permanecem são 

firmemente retidas, a maioria sendo adsorvidas às superfícies coloidais (WILLIAMSON et 

al., 1970). 
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Figura 3 - Curva do conteúdo de água versus potencial mátrico de um solo relacionada aos diferentes termos 

utilizados para descrever a água no solo. Fonte: Adaptado de Blaskó (2011). 

 

 A capacidade de retenção de água irá variar conforme as características de cada solo, 

influenciadas pela textura, estrutura e conteúdo de matéria orgânica no solo. Solos com 

textura arenosa não podem armazenar tanta água quanto os solos argilosos, mas uma maior 

porcentagem da água que está presente nos solos arenosos está disponível. 

Consequentemente, não existe uma relação constante entre textura do solo e água disponível, 

como mostrado na Figura 4. 

 

Figura 4 - Variação na quantidade de água disponível para as plantas em algumas classes de textura de solos. 

Fonte: (LOPES, 1998) 
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 É possível observar na figura que os solos argilosos apresentam o maior potencial de 

retenção de água, porém, é importante notar que menor quantidade desta água está disponível 

para as plantas, se comparado com solos de textura franco-siltoso. 

 A compactação do solo conduz à redução dos macroporos, promovendo a diminuição 

da porosidade de drenagem e também a capacidade de retenção de água. A capacidade de 

campo pode, portanto, ser afetada pela compactação do solo. Por outro lado, o ponto de 

murcha permanente não é afetado pela compactação do solo (THOREAU; JOURNAL, [s.d.]). 

 O aumento do teor de matéria orgânica do solo proporciona um aumento da 

capacidade de retenção de água no solo e consequentemente da água disponível para as 

plantas (RAMOS et al., 2013). 

 

2.3  Condicionadores de Solo e Fertilizantes 

Condicionadores de solo são produtos que promovem a melhoria das propriedades 

físicas, físico-químicas ou da atividade biológica do solo (JUNIOR et al., 2005). A natureza 

destes produtos é muito variável e engloba desde materiais naturais orgânicos (húmus) e 

inorgânicos (principalmente sais de cálcio) até produtos sintéticos industrializados, como 

polímeros (SCHAMP; HUYLEBROECK; SADONES, 1975). Segunda a Instrução Normativa 

número 35 de 04 de julho de 2006 da Secretaria de Defesa Agropecuária, quando um 

condicionador de solo for destinado à melhoria das propriedades físicas ou físico-químicas do 

solo deve apresentar como especificações de garantia uma capacidade de troca catiônica 

(CTC) mínima de 200 mmolc.kg
-1

 e capacidade de retenção de água (CRA) mínima de 0,6 g.g
-

1
. Para que seja declarado o teor de nutrientes, carbono orgânico e relação C/N, o 

condicionador de solo deverá atender especificações quanto às garantias mínimas 

estabelecidas para os fertilizantes minerais ou orgânicos. 

Dos estudos com potenciais condicionadores de solo, Di Marsico et al., (2018) 

estudaram os efeitos da aplicação de mucilagem de semente de Chia nas propriedades físicas 

em solos de diferentes texturas. A mucilagem da semente de Chia é composta principalmente 

de xilose, glicose e ácido glicurônico. Analisou-se a redução da mobilidade de quatro 

herbicidas, que são compostos mostrados como poluentes sérios, devido à sua possível 

toxicidade, longa persistência ambiental e fatores de bioacumulação, que podem ser ameaça à 

saúde humana. Os autores concluíram que a mucilagem de sementes de Chia utilizada como 

condicionador de solo pode reduzir a mobilidade de herbicidas testados em solos agrícolas 
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com diferentes propriedades físico-químicas. A alteração orgânica na estrutura do solo se 

mostrou eficiente na minimização da contaminação do meio ambiente, contudo, vale ressaltar 

a importância de se avaliar profundamente a aplicação desses materiais ao solo em condições 

de campo. 

Mingorance; Franco e Rossini-Oliva (2017) estudaram o efeito de três 

condicionadores de solo em solos pouco desenvolvidos com grande quantidade de detritos 

grosseiros, resultante do desmatamento intensivo e dos efeitos dos depósitos de rejeito de 

minérios causados por mineradora de sulfeto em Huelva, Espanha. Os condicionadores de 

solo testados foram: resíduo rico em óxido de cálcio, fertilizante orgânico e fertilizante 

orgânico composto de nutrientes. Duas espécies de gramíneas foram testadas no solo com 

adição dos condicionadores. O lodo de esgoto (fertilizante orgânico composto de nutrientes) 

se mostrou mais apropriado, fornecendo matéria orgânica e nutriente, porém, estes 

apresentaram liberação lenta. A adição de cal juntamente com o fertilizante orgânico 

composto melhorou a saúde do solo e ajudaram o crescimento da planta, aumentando o pH do 

solo e reduzindo significativamente a absorção de metais. A adição do fertilizante orgânico 

também afetou positivamente o estabelecimento das plantas. 

 Os fertilizantes são substâncias fornecedoras de um ou mais nutrientes de plantas, 

sendo estes minerais ou orgânicos, naturais ou sintéticos. Os fertilizantes podem ser 

classificados em minerais, orgânicos, organominerais, entre outros, além disso, pelo modo de 

aplicação em: fertilizante via solo, foliar, hidroponia ou semente (JUNIOR et al., 2005). 

 O rendimento das colheitas aumentou de forma constante e a segurança alimentar foi 

melhorada devido ao aumento de insumos fertilizantes químicos e à adoção de novas 

tecnologias. No entanto, fertilizantes químicos contribuem para a degradação dos solos, 

emissão de gases causadores do efeito estufa e contaminação da água (HAN; ZHAO, 2009). 

 Sendo assim, têm-se um desafio no desenvolvimento de novas estratégias relacionadas 

à agricultura sustentável. Uma das alternativas é o uso de fertilizantes orgânicos que tem 

contribuído significativamente para a sustentabilidade ambiental e aumentando a produção 

agrícola (LING et al., 2016). A aplicação de fertilizantes orgânicos em vez de fertilizantes 

químicos é economicamente viável e é uma das abordagens de longo prazo ambientalmente 

corretas para a agricultura sustentável (NING et al., 2017). 

 A agricultura sustentável busca a adoção de práticas que minimizem os impactos do 

solo, pois a qualidade do solo é afetada pelo retorno de resíduos vegetais que prejudica a 
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estrutura do solo, temperatura, umidade e aeração (CHOUDHARY et al., 2018). Assim, o uso 

de resíduos orgânicos como potenciais de melhoramento físico, químico e biológico no solo é 

fundamental. 

  

2.4 Tingui 

O Tingui (Figura 5), nome popular da espécie vegetal Magonia pubescens, é uma 

árvore pertencente à família das Sapindaceae. Além de Tingui a árvore é conhecida também 

por timbó ou timbó-do-cerrado. Ocorre nos solos mais ricos em relação a K, Ca e Mg, sua 

distribuição está no Distrito Federal, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Pará, Piauí, São 

Paulo e Tocantins. É uma espécie nativa do bioma Cerrado (SILVA, 2005; ALMEIDA et al., 

1998). 

 

Figura 5 – Tingui. (A) fruto; (B) árvore; (C) cascas do fruto. Fonte: Adaptado de Vieira (2015) 

 

O bioma Cerrado cobre aproximadamente 22% do território nacional, figurando como 

segundo maior bioma brasileiro. A fauna e flora do Cerrado são extremamente ricas, e a sua 

vegetação nativa, em graus variados de conservação, ainda cobre 60,42% do bioma do Brasil. 

As peculiaridades do Cerrado tornam muitas áreas do seu domínio como espaços únicos e 

insubstituíveis, o que remete a necessidade de grande esforço para ampliar o nosso 

conhecimento sobre a riqueza biológica que esse bioma abriga, e assim superar as lacunas nas 

estratégias de conservação (MEDEIROS, 2011).  

A floração do Tingui ocorre entre os meses de julho a setembro com flores de odor 

agradável e aspecto amarelo-esverdeado. A frutificação vai de agosto a novembro e os frutos 

produzidos são de cor marrom, lenhosos e se abrem quando maduros expondo as sementes. 

No interior, as sementes são aladas e de cor castanha, como mostrado na Figura 6 (MACEDO 

et al., 2009; GUARIM NETO; SANTANA, 2000). 

A B C 
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Figura 6 – Fruto do tingui maduro e as sementes no interior da casca. Fonte: Do Autor. 

 

A Magonia pubescens apresenta grande potencial de uso comercial, pois pode ser 

aplicada a diferentes atividades. Na medicina popular é utilizada para tratar úlceras pelo uso 

das sementes, feridas pelo uso da casca e as raízes usadas como calmante. A resina da casca é 

tida como inseticida e usada contra piolhos. A cinza e as sementes são também aproveitas na 

fabricação caseira de sabão, devido à presença de óleo na semente (MACEDO et al., 2009; 

SILVA et al., 1996) . 

Na Veterinária, a infusão da casca é usada para curar úlceras de equinos originadas por 

picadas de insetos e larvicida de vetores de dengue (SILVA et al., 1996). É utilizado também 

na pesca por meio da intoxicação da água, facilitando a captura dos peixes, Miranda et al. 

(2016) demonstrou que o extrato de tingui pode ser utilizado com segurança para este fim. As 

sementes do Tingui causam abortos em bovinos, o que tem ocasionado sua retirada das 

pastagens naturais de cerrado, sendo por isso considerada a sua extinção (BRANDÃO; 

LACA-BUENDIA; MACEDO, 2002).  

A velocidade com que a retirada dessa espécie ocorre é razão suficiente para o 

desenvolvimento de estudos sobre a propagação da espécie com a produção de materiais 

advindos desse fruto, tornando viável o seu plantio e a busca pela sua preservação 

(MEDEIROS, 2011). 

Pesquisas envolvendo a espécie revelam o potencial do fruto para produção de 

hidrogéis superabsorventes (VIEIRA, 2015), desenvolvimento de condicionador de solos a 

partir do hidrogel produzido do Tingui (VILELA, 2017), e ainda preparação de carbonos 
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ativados da espécie para utilização como adsorvente de contaminantes orgânicos 

(CONGRESSO BRASILEIRO DE CARBONO, 2017). 

 

2.5  Carbonização Hidrotérmica 

A busca pelo desenvolvimento sustentável de energia e ambiente ecológico tem 

resultado em um novo conceito da química, chamado de química sustentável, que representa 

uma área de inovação de preservação de recursos e desenvolvimento da indústria. A química 

sustentável busca produzir produtos de alta qualidade com a utilização de processos e 

tecnologias ecologicamente corretas, utilizando preferencialmente fontes renováveis para 

obtenção dos produtos. Nesse contexto encontra-se a carbonização hidrotérmica (HTC), 

processo que utiliza a biomassa, um recurso amplamente disponível e renovável, convertendo-

a em materiais de carbono (TITIRICI; ANTONIETTI, 2010). 

O processo HTC foi proposto pela primeira vez por Friedrich Bergius em 1913, que 

buscou compreender o processo de coalificação natural (BERGIUS, 1931). Posteriormente, 

nas últimas décadas do século XIX, o processo ganhou atenção como um método de 

degradação hidrotérmica dos materiais orgânicos para a síntese de substâncias químicas 

importantes, juntamente com a recuperação de combustíveis líquidos e gasosos (BOBLETER, 

1994; MUMME et al., 2011). Entretanto, recentes atividades de pesquisa sobre HTC têm 

enfoque na produção de produtos sólidos, que apresenta várias aplicações de valor agregado 

na indústria e no meio ambiente (KRUSE; FUNKE; TITIRICI, 2013; TEKIN; KARAGÖZ; 

BEKTAŞ, 2014). 

No processo de carbonização hidrotérmica, a biomassa é aquecida em um recipiente 

fechado a temperaturas que variam de 170 a 280 ºC, durante o qual a matéria-prima é 

submersa em água. Usualmente, a pressão de reação não é controlada no processo e é 

autogênica com a pressão de vapor de saturação da água correspondente à temperatura de 

reação. A HTC resulta em três produtos diferentes, ou seja, um sólido chamado hydrochar, 

uma mistura de gases e uma solução aquosa, sendo o hydrochar o principal produto 

(BENAVENTE; CALABUIG; FULLANA, 2015). 

Quando a biomassa é aquecida durante a HTC, a estrutura física é alterada através de 

mecanismos de reação como hidrólise, desidratação, descarboxilação, aromatização e 

recondensação. Embora esses processos geralmente ocorram nessa ordem, eles não operam de 
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maneira sucessiva; em vez disso, eles ocorrem simultaneamente durante a HTC e são 

interligados entre si (FANG et al., 2018). 

O teor de celulose e hemicelulose na biomassa sofre em parte hidrólise a temperaturas 

mais baixas e resulta na formação de hydrochar por meio de polimerização. Enquanto que a 

lignina presente na biomassa interfere na hidrólise da celulose e hemicelulose e retarda a 

liberação de produtos de decomposição formados a partir de polissacarídeos (SEVILLA; 

FUERTES, 2009). A lignina contribui para a manutenção da macroestrutura natural da 

biomassa inicial nos produtos hidrotérmicos finais de carbono (DINJUS; KRUSE; TROGER, 

2011). 

De acordo com o mecanismo de carbonização hidrotérmica proposto por Sevilla e 

Fuertes (2009), a formação do hydrochar ocorre via hidrólise das cadeias de celulose seguida 

por desidratação e fragmentação em produtos solúveis dos monômeros provenientes da 

hidrólise da celulose e, polimerização/condensação dos produtos estáveis e aromatização dos 

polímeros assim formados. Ocorre o aparecimento de uma curta explosão de nucleação e 

assim o crescimento dos núcleos formados por difusão e ligação de espécies da solução à 

superfície dos núcleos. Como resultado desta ligação, formam-se grupos estáveis de oxigênio 

tais como éter ou quinona, uma vez que o crescimento para, como mostrado na Figura 7. 

 

Figura 7 – Partículas de hydrochar formadas a partir de celulose por HTC. Fonte: Adaptado de Sevilla; Fuertes 

(2009) 

 

 A Figura 8 apresenta o diagrama de fases da água, observa-se que o ponto crítico da 

água é a 374 ºC. Água líquida, abaixo do ponto crítico, é referida como água subcrítica e 

acima como água supercrítica. A HTC é realizada com água subcrítica, na qual a água se 

encontra na fase líquida e atua como um solvente polar fraco, aumentando a solubilidade dos 
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compostos orgânicos da biomassa (KAMBO; DUTTA, 2015). A água é uma alternativa aos 

produtos químicos corrosivos e solventes tóxicos, além de estar inerentemente presente na 

biomassa úmida (JAIN; BALASUBRAMANIAN; SRINIVASAN, 2016). 

 

Figura 8 – Classificação do processo de carbonização hidrotérmica com referência ao diagrama da temperatura 

versus pressão da água. Fonte: Adaptado de Kambo; Dutta (2015). 

 

 Devido à presença de água subcrítica no processo HTC, o mecanismo de reação é 

iniciado por hidrólise, como já mencionado; diminui o nível de energia de ativação da 

hemicelulose e da celulose, favorecendo a rápida degradação e a despolimerização desses 

polímeros em produtos solúveis em água, como oligômeros e monômeros. A degradação da 

hemicelulose e celulose no processo HTC começa por volta de 160-180 ºC, onde a maior 

parte da lignina permanece estável até próximo ou acima do ponto crítico da água 

(BOBLETER, 1994).  

 Devido à utilização de água no meio reacional, a HTC apresenta vantagem sobre a 

técnica de pirólise seca. Antes da conversão por pirólise, a biomassa úmida precisa estar 

ativamente seca. Portanto, a umidade é um fator limitante na eficiência no processo térmico 

devido à grande quantidade de energia necessária na etapa de pré-secagem dos resíduos 

úmidos (KAMBO; DUTTA, 2015). Com isso, a HTC possibilitou a conversão termoquímica 

de resíduos orgânicos como o lodo de esgoto e lixos urbanos (HU et al., 2010; TITIRICI; 

ANTONIETTI; BACCILE, 2008)  

 O hydrochar compreende estruturas aromáticas condensadas e possui altas 

concentrações de grupos funcionais orgânicos (OFG) (SEVILLA; FUERTES, 2009; LIU; 

ZHANG, 2009). A presença de OFG oferece vantagem de uma funcionalização adicional e 
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torna o hydrochar mais hidrofílico para aplicações adequadas, incluindo adsorção, catálise e 

como um precursor para a síntese de carvão ativado (XUE et al., 2012; BACCILE et al., 

2009). A Figura 9 representa a formação de grupos funcionais oxigenados pelo uso da 

carbonização hidrotérmica. 

 

Figura 9 – Formação de OFG durante a carbonização hidrotérmica. Fonte: Adaptado de Jain; Balasubramanian; 

Srinivasan (2016) 

 

 Liu; Zhang e Wu (2010) relataram a formação de OFG no hydrochar derivado de 

pinheiro, que é quase 340% maior em comparação com o carvão pirolítico e, quando 

empregado como adsorvente, também apresentou uma adsorção de íons cobre maior em 62%. 

A maior adsorção do hydrochar foi atribuída ao maior teor de OFG, uma vez que a porosidade 

do carvão pirolítico foi comparativamente maior. Isso demonstra a importância de OFG 

quando se trata de envolvimento com espécies catiônicas. 

As propriedades do hydrochar podem ser ajustadas modificando as condições de 

operação hidrotérmica tais como temperatura, concentração de substrato, tempo de 

permanência e pH (ROMERO-ANAYA et al., 2014; LIBRA et al., 2011; KNEZEVIC; 

VANSWAAIJ; KERSTEN, 2009). Dependendo das condições utilizadas no processo, 

diferentes tipos de materiais podem ser obtidos para diferentes aplicações, mostrando-se um 

processo promissor. A caracterização e aplicações de materiais carbonáceos via HTC obtidos 

de diferentes fontes de biomassa têm sido estudados para remover metais pesados de sistemas 

aquáticos (REGMI et al., 2012), sequestro de CO2 da atmosfera (HU et al., 2010), na catálise, 

combustíveis, nanomaterias como tubos de carbono de alto rendimento, entre outras 

aplicações (TITIRICI et al., 2012). 
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2.6 Carbonização hidrotérmica e Materiais Carbonáceos no Solo 

O uso de hydrochar e biochar, sólido obtido a partir da HTC de resíduos orgânicos e 

sólido obtido a partir da pirólise convencional de resíduos orgânicos, respectivamente, como 

condicionadores de solo teve como motivação na terra preta de índio (ZECH; HAUMAIER; 

REINHOLD, 1990). As terras pretas são muito escuras, bastante férteis - ricas em fósforo, 

cálcio, magnésio e manganês - e apresentam abundante quantidade de fragmentos de 

cerâmicas indígenas produzidas há centenas de anos (LINS, 2015). Características como alta 

fertilidade, abundância em nutriente e alto conteúdo de matéria orgânica recalcitrante explica 

o interesse global por esse tipo de solo (GLASER et al., 2001). 

Oliveira et al. (2018) mostraram que na Terra Preta de Índio as partículas baseadas em 

carbono, cálcio e fósforo estão próximas das outras em comparação com os solos circundantes 

nos trópicos. Assim, essa característica poderia fornecer uma maior quantidade de nutrientes e 

matéria orgânica funcionalizada ao solo capaz de aumentar a capacidade de troca de cátions 

(CTC). Com isso, a adição de hydrochar/biochar aos solos visa reproduzir as propriedades 

encontradas na Terra Preta de Índio.  

Bento et al. (2019) avaliaram a liberação de nutrientes como nitrogênio, fósforo, 

potássio, cálcio, magnésio e ferro, além de carbono orgânico do hydrochar produzido a partir 

do bagaço de cana-de-açúcar e vinhaça em diferentes tipos de solo. Eles concluíram que a 

liberação desses nutrientes depende do tipo de solo que o produto será aplicado, solos 

arenosos tendem a liberar maiores concentração de nutrientes e solos argilosos tendem a reter 

mais nutrientes e carbono orgânico. Além disso, observaram que o hydrochar pode causar 

liberação lenta de nutrientes e carbono, podendo servir como fertilizante organomineral se 

aplicado adequadamente. 

Rohrdanz et al. (2016) estudaram o efeito das condições de HTC como temperatura e 

tempo nas capacidades de retenção de água e troca de cátions de hydrochar produzido a partir 

de gramíneas, ciperáceas, ervas e juncos (biomassa da área da gestão de paisagem). Os 

resultados indicaram a diminuição da CTC e CRA com o aumento da severidade da reação e 

atribuíram isso na diminuição da polaridade da superfície do hydrochar e, indicam o 

hydrochar obtido por carbonização hidrotérmica a 180 ºC por 1 hora com resultado de CTC 

de 420 μmolc.g
-1

, afim de melhorar CTC de solos arenosos, assim como demonstrou Bento et 

al. (2019). 
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Gronwald et al. (2016) utilizaram dois processos para produção de materiais 

carbonáceos para uso em sistemas agrícolas, biochar obtido a partir de pirólise lenta e 

hydrochar obtido a partir de carbonização hidrotérmica, ambos utilizando como matéria prima 

a planta Miscanthus giganteus (híbrido de gramíneas). Concluíram que a aplicação de biochar 

ao solo é uma opção de sequestro de carbono atmosférico em longo prazo, enquanto o 

hydrochar não se mostrou eficiente para este propósito. No entanto, a maior proporção de 

grupos funcionais presentes no hydrochar oferecem benefícios adicionais, atuando como 

fertilizantes de liberação lenta, devido a sua lenta mineralização, como demonstrado em 

vários estudos, incluindo os citados neste trabalho (RÖHRDANZ et al., 2016; BENTO et al., 

2019).  

Visto isso, materiais carbonáceos obtidos a partir da HTC têm apresentado como 

potenciais condicionadores de solo, apesar das diferentes características demonstradas em 

relação ao carvão pirolítico convencional. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Matéria-prima 

As cascas do fruto da espécie Magonia pubescens (Tingui) utilizadas foram coletadas 

em região de cerrado localizada na região Noroeste de Minas Gerais. Após a coleta os 

materiais foram lavados, secos em estufa a 105 ºC e posteriormente triturados em triturador de 

mandíbulas. Após a quebra da casca do fruto, as amostras foram moídas em moinho de facas 

e, posteriormente, realizou-se o peneiramento para se obter partículas com granulometria 

entre 16 e 18 mesh (Figura 10). 

 

Figura 10 – Casca de tingui triturado e moído com granulometria entre 16 e 18 mesh. 

 

3.2 Carbonização hidrotérmica da biomassa 

Em um reator hidrotérmico Parr, modelo series 5500 HP, foram adicionados 20,0 g de 

casca de Tingui e 200,0 mL de água destilada. Os experimentos foram conduzidos a 180 ºC 

com tempo de reação de 1 hora, sendo que estas condições operacionais foram baseadas em 

estudos anteriores realizados pelo nosso grupo de pesquisa. Três diferentes experimentos 

foram realizados com esses parâmetros de reação: primeiro a carbonização hidrotérmica 

(HTC) foi realizada utilizando somente a biomassa, segundo a HTC utilizando biomassa com 

K2CO3 na proporção 1:1 (biomassa:K2CO3) e, o terceiro experimento foi realizado a HTC da 

biomassa com K2CO3 com proporção 2:1. 
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O produto sólido (hydrochar) obtido em cada uma das reações foi filtrado em sistema 

à vácuo e, posteriormente seco a 105 ºC por 24 horas. Os materiais obtidos foram 

denominados por: HT (Hydrochar Tingui), HTK1 (Hydrochar Tingui com adição de K2CO3 

na proporção 1:1) e HTK2 (Hydrochar Tingui com adição de K2CO3 na proporção 2:1). A 

fase aquosa do HTK2, denominada água de processo foi coletada e armazenada para posterior 

caracterização. A Tabela 2 resume as reações realizadas e as siglas para cada material 

produzido. 

Tabela 2 - Reações de carbonização hidrotérmica realizadas e as siglas dos materiais obtidos. 

Reação Biomassa Tempo/Temperatura 

Agente ativante 

[Biomassa:K2CO3] 

(g/g) 

Sigla 

1 20,0 g 1h/180º C - HT 

2 20,0 g 1h/180º C 1:1 HTK1 

3 20,0 g 1h/180º C 2:1 HTK2 

 

 O rendimento para cada reação foi calculado de acordo com a Equação 3, onde MH é a 

massa do hydrochar, MB é a massa seca da biomassa utilizada (BENAVENTE; CALABUIG; 

FULLANA, 2015). 

           ( )  
  

  
        (Equação 3) 

 

 

3.3 Teste de Capacidade de Troca Catiônica (CTC) 

A análise de CTC dos materiais e de um condicionador de solo comercial, utilizado 

como referência, foi realizada conforme descrito no Manual de Métodos para Análises de 

Fertilizantes e Corretivos do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento – MAPA, 

publicado pela IN 03/2015 (MAPA, 2014). 

 

3.4 Teste de Capacidade de Retenção de Água (CRA) 

A CRA dos hydrochars foi avaliada utilizando 1,0 g de material em 100 mL de água 

destilada em um frasco de Erlenmeyer, os quais foram deixados em agitação magnética por 24 

horas. Após esse período, o material foi filtrado em sistema de filtração à vácuo e 
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posteriormente pesado. A capacidade de retenção de água foi calculada usando a seguinte 

equação: 

   (     )  
    

  
     (Equação 4) 

Onde M e Mo indicam a massa do material úmido e a massa do material seco, 

respectivamente, e o RA é a retenção de água por grama de material seco (WU; LIU, 2008; 

BENTO et al., 2019). 

 

3.5 Ponto de Carga Zero (PCZ) 

Os testes de ponto de carga zero (PCZ) foram realizados, utilizando-se onze soluções 

de diferentes pH que variaram de 1 a 12 (ROBLES ADVISOR; REGALBUTO, 2004). As 

soluções com diferentes pH foram preparadas a partir de soluções diluídas de ácido clorídrico 

concentrado e hidróxido de sódio em micropérolas. 50 mg de amostra foram pesadas e 

transferidas para um tubo tipo Falcon e a eles foram adicionados 50 mL de solução. Para cada 

amostra, 12 soluções com pH variando de 1 a 12 foram adicionadas. A mistura resultante da 

transferência foi agitada em uma mesa agitadora por 24 horas, a uma temperatura de 25 ºC e a 

uma rotação de 110 rpm. Ao final do período de agitação, as amostras foram retiradas e o pH 

final de cada delas foi medido em um pHmetro. O pH de carga zero foi obtido a partir de um 

gráfico pHinicial x pHPCZ, traçando-se uma linha reta na seção onde houve uma estabilização do 

pHPCZ. 

 

3.6 Determinação de grupos ácidos e básicos de superfície 

Para determinação dos grupos ácidos e básicos da superfície dos hydrochars utilizou-

se o método de Boehm (BOEHM, 2002). Para determinar a presença de grupos ácidos foram 

pesados 0,50 g de hydrochar em uma balança analítica, que foram transferidas para tubos tipo 

Falcon, que já continha 50 mL de solução padrão de NaOH 0,10 mol.L
-1

. Os tubos foram 

submetidos à agitação em uma mesa agitadora por período de 24 horas, à temperatura de 25 

ºC. Posteriormente as misturas foram filtradas e alíquotas de 10 mL da solução de cada 

amostra, foram tituladas com uma solução de NaOH a 0,10 mol.L
-1

 para se obter a 

concentração residual da base. 
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Similarmente, foi utilizado na determinação de grupos básicos da superfície do 

hydrochar: 0,50 g de hichochar com 50 mL de solução padrão de HCl 0,10 mol.L
-1

 

permaneceram sob agitação por 24 horas, à temperatura de 25 ºC. Posteriormente, alíquotas 

de 10 mL do filtrado foram tituladas com solução padrão de NaOH 0,10 mol.L
-1

, foram 

realizados testes do branco para cada determinação. 

Os resultados obtidos estão apresentados em termos de miliequivalentes (mEq/g) e 

foram calculados de acordo com a Equação 5 para os grupos ácidos: 

    
     (      )

   
     (Equação 5) 

Sendo: 

   e    : Volume da solução padrão de hidróxido de sódio 0,10 mol.L
-1

 gasto nas titulações 

do branco e da amostra, respectivamente, em mL. 

  : Volume da solução de hidróxido de sódio ou ácido clorídrico, utilizada nestes testes em 

mL. 

   : Volume da alíquota filtrada em mL. 

N: Concentração do hidróxido de sódio utilizado (Eq.L
-1

). 

 Para calcular a quantidade de grupos básicos, utiliza-se a Equação 6, onde os termos 

dentro do parêntese são invertidos em relação à Equação 5: 

    
     (      )

   
     (Equação 6) 

Os resultados foram convertidos para mEq/g de amostra, após a divisão dos valores 

obtidos pela massa pesada de cada amostra em gramas. 

 

3.7 Caracterização dos hydrochars produzidos 

 

3.7.1 Análise Elementar CHN 

As determinações de Carbono, Hidrogênio e Nitrogênio (CHN) foram realizadas 

empregando um analisador elementar da Perkin Elmer 2400 Series II CHN/S. As 

porcentagens de oxigênio foram estimadas por diferença. 

 



41 
 

3.7.2 Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de Fourier 

(FTIR) 

Os espectros na região do infravermelho (FTIR) dos materiais foram obtidos 

utilizando-se um espectrofotômetro VARIAN 640-IR, com faixa espectral de 4.000 a 400 cm
-

1, 
utilizando-se pastilhas de KBr na proporção 1 mg de amostra para 99 mg de KBr. 

 

3.7.3 Análise Termogravimétrica (TG) e Termogravimetria Derivada (DTG) 

As análises termogravimétricas foram realizadas utilizando-se um aparelho analisador 

termomecânico Shimadzu DTG 60-H. As amostras foram aquecidas de 25º a 1.000 ºC, com 

uma taxa de aquecimento 10 ºC.min
-1

, utilizando um fluxo de ar de 30 mL.min
-1

. 

 

3.7.4 Análise de adsorção/dessorção de N2 

A área superficial dos hydrochars foi obtida a partir de isotermas de adsorção física de 

N2 em multicamadas a 77 K, em um equipamento Nova 2200, Quantachrome. A área 

superficial específica foi calculada pelo método BET.  

 

3.7.5 Carbono Orgânico Total (COT) 

O teor de carbono orgânico total foi obtido a partir da análise de 100 mg do hydrochar 

por oxidação a 900 ºC. As medidas foram realizadas no aparelho Total Organic Carbon 

Analyser, da marca Shimadzu.  

 

3.7.6 Caracterização físico-química da água do processo gerada na carbonização 

hidrotérmica do HTK2 

A água do processo de carbonização hidrotérmica do hydrochar HKT2, foi 

caracterizada quanto ao pH, condutividade elétrica e carbono orgânico total. O pH da água de 

processo foi medido utilizando-se um pHmetro (Gehaka, PG 1800). A condutividade elétrica 

foi determinada através do condutivímetro da marca Tecnopon modelo MCA 150. A 
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quantificação do carbono orgânico total foi realizada no analisador de carbono orgânico total 

modelo TOC-VCSN da marca Shimadzu. 

 

3.7.7 Teste preliminar de germinação e crescimento de sementes do tomate Carolina 

(Solanum lycopersicum) 

O experimento de germinação foi realizado para a água do processo HTC do 

hydrochar HTK2, denominada de AHTK2, utilizando placas de Petri e papel de germinação. 

Foram utilizadas sementes de tomate (Solanum lycopersicum), pré-tratadas com solução de 

hipoclorito de sódio a 1% por 15 minutos e, em seguida, lavadas exaustivamente com água 

destilada. A AHTK2 foi utilizada variando sua concentração em 1, 2,5, 5, 10, 25, 50, 75 e 

100%. As diferentes concentrações da AHTK2 foram obtidas a partir de diluições realizadas 

com água destilada (FREGOLENTE et al., 2018). 

Para este teste, nove sementes foram colocadas em placa de Petri (9 cm de diâmetro) 

juntamente com o papel de germinação, para cada solução diluída da AHTK2. As placas de 

Petri foram envolvidas com papel filme PVC transparentes e colocadas em uma caixa aberta, 

onde foram deixadas sobre luz do dia e à noite, durante 15 dias. 

No final do teste, o número total de sementes germinadas em cada placa de Petri foi 

contado. O comprimento da raiz e das raízes laterais foi medido com uma régua, para avaliar 

a influência das soluções de AHTK2 no crescimento da planta. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1  Carbonização hidrotérmica 

Os materiais obtidos pela carbonização hidrotérmica apresentaram coloração mais 

escura em relação à biomassa in natura (Figura 10). Cor marrom para o HT e marrom mais 

claro com a presença de particulados brancos para HTK1 e HTK2 (Figura 11). 

 

Figura 11 – Hydrochar: (A) HT (hydrochar de Tingui) e (B) HTK (hydrochar de Tingui com K2CO3). 

 

Na Figura 12 está apresentado o rendimento dos produtos para cada reação realizada. 

Observa-se que quando adicionado K2CO3 o rendimento do sólido aumentou em relação ao 

hydrochar sem adição do reagente. Para o HTK1 o rendimento foi ainda maior, 80,37%, ou 

seja, 23,06% maior que HT. 

Este aumento no rendimento dos hydrochars com adição de K2CO3 sugere que a 

adição do sal básico pode estar contribuindo para a formação de compostos insolúveis, por 

meio de reações de precipitação envolvendo cátions e ânions presentes na casca do tingui, 

esses resultados estão de acordo com o trabalho realizado por Silva (2017), o autor observou 

que quando foi adicionado tanto reagentes ácidos como básicos durante a carbonização 

hidrotérmica de bagaço de cana-de-açúcar e vinhaça, houve um incremento no rendimento 

quando comparado com a reação realizada sem a adição de ácidos ou bases. Benavente; 

Calabuig e Fullana (2015) realizaram carbonização hidrotérmica de diferentes resíduos de 

biomassa em diferentes condições de temperatura e tempo, encontrando maiores rendimentos 

para reações realizadas com menor tempo e temperatura como foi feito neste trabalho. Kang 

et al. (2012) encontram rendimentos entre 45-65% de hydrochars obtidos da carbonização 

hidrotérmica com temperaturas entre 225º e 265 ºC de lignina, celulose, D-xilose e madeira. 

A B 
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A temperatura e o tempo da carbonização hidrotérmica também colaboram com o 

aumento do rendimento dos hydrochars com K2CO3, possivelmente porque a temperatura 

utilizada não é suficiente para degradar o carbonato de potássio presente. 

 

Figura 12 - Rendimento dos produtos obtidos da HTC. 

  

4.2  Análise elementar – CHN 

Na Tabela 3 estão apresentados os teores de carbono, hidrogênio, nitrogênio e 

oxigênio dos hydrochars, da biomassa in natura e do condicionador de solo comercial. O 

condicionador de solo comercial (CSC) é composto de matéria orgânica de origem vegetal e 

animal, corretor de acidez, superfosfato simples e vermiculita, o qual fornece potássio ao solo. 

Dentre os materiais obtidos, o HT apresentou o maior resultado em carbono, 49,63%, ou seja, 

6,34 % maior que BT (Biomassa Tingui). Observa-se que para o HTK1 e HTK2, o conteúdo 

de carbono diminuiu em comparação com BT e HT. 
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Tabela 3 - Composição elementar, razões atômicas O/C e H/C e relação C/N para o tingui in natura, os 

hydrochars obtidos e o condicionador de solo comercial. 

Amostra 
Elementos (%) Razão Atômica 

C/N 
Carbono Hidrogênio Nitrogênio Oxigênio O/C H/C 

BT 46,67 7,01 0,82 45,50 0,73 1,80 56,91 

HT 49,63 7,15 0,66 42,56 0,64 1,72 75,20 

HTK1 40,34 6,34 0,36 52,96 0,98 1,89 112,05 

HTK2 44,37 6,84 0,45 48,34 0,82 1,85 98,60 

CSC 7,35 2,75 0,99 88,92 9,07 4,5 7,42 

 

A relação C/N é um parâmetro utilizado para prever a disponibilidade de N no solo 

durante a decomposição de materiais orgânicos. Uma relação C/N menor que 30 é indicativo 

de mineralização de N e uma relação C/N maior que 30 é indicativo da imobilização líquida 

inicial de N (GRONWALD et al., 2016). Todos os hydrochars obtidos apresentaram relação 

C/N maior que 30, inclusive a biomassa in natura, com destaque para HTK1 que apresentou 

C/N de 112,05. Esses resultados indicam que os microrganismos presentes no solo irão 

imobilizar o N presente no hydrochar, sendo assim, os hydrochars pode apresentar lenta 

liberação de N no solo, sugerindo sua utilização como fertilizante de liberação lenta. 

Resíduos com elevada relação C/N contêm polímeros complexos como lignina e 

polifenóis que são lentamente decompostos e apenas parcialmente assimilados pela 

microbiota do solo. Em contraste, baixa relação C/N são materiais altamente decompostos; o 

C e o N desses materiais são rapidamente assimilados pela biomassa microbiana e, em 

seguida, estão completamente disponíveis para estabilização (NICOLARDOT; RECOUS; 

MARY, 2001). 

Portanto, o condicionador de solo comercial (CSC) apresentando relação C/N menor 

que 30, de 7,42, se mostra como um material que é facilmente decomposto por 

microrganismos presentes no solo, de maneira oposta aos hydrochars de tingui obtidos. 

As razões atômicas O/C e H/C diminuíram de 0,73 e 1,80 da biomassa in natura BT 

para 0,64 e 1,72 para o hydrochar HT, respectivamente, o que foi relacionado principalmente 

à reação de desidratação, visto que a carbonização foi realizada à baixa temperatura e curto 

tempo de duração. Para os dois hydrochars com adição de K2CO3 no processo, as razões 

atômicas aumentaram, encontrando-se maior para HTK1 onde a proporção de K2CO3 é maior, 



46 
 

resultando em 0,98 para O/C e 1,89 para H/C. Para examinar a evolução das composições 

elementares, as razões atômicas O/C e H/C para as amostras de hydrochar e a biomassa in 

natura foram plotadas no diagrama de Van Krevelen (SCHUMACHER; HUNTJENS; 

VANKREVELEN, 1960), como apresentado na Figura 13. Para comparação, as proporções 

atômicas de carvão combustível típico, incluindo linhito, sub-betuminoso e betumionoso 

foram apresentados no diagrama (GAO et al., 2016). 

 

Figura 13 - Diagrama de Van Krevelen para o tingui in natura e os hydrochars obtidos. 

 

O diagrama de Van Krevelen indica as reações que ocorreram durante o processo de 

carbonização hidrotérmica. A redução das razões H/C e O/C é evidência de que as biomassas 

perderam grupos O-H por meio de reação de desidratação e grupos carbonila e/ou carboxila 

por meio de reação de descarboxilação. Alta relação O/C indica um baixo teor de 

carbonização e, portanto, uma menor estabilidade contra a degradação em solos, entretanto, 

uma maior reatividade, podendo indicar a presença de grupos hidroxila, carboxila e carbonila, 

o que leva a supor que os hydrochars têm maior capacidade de troca catiônica (WIEDNER et 

al., 2013).  

Neste trabalho, a HTC foi conduzida em baixa temperatura e tempo e com isso sugere-

se que ocorreu predominantemente desidratação durante o processo de obtenção do HT 

devido a essas condições de operação e, por isso as relações H/C e O/C foram menor em 
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relação à biomassa in natura. Dos resultados para HTK1 e HTK2 as razões O/C e H/C 

aumentaram em relação à biomassa in natura. Pode-se atribuir à presença do K2CO3 a 

diminuição relativa de carbono no hydrochar, fazendo com que HTK1 e HTK2 se distancie 

das características do lignito e se apresentem acima da biomassa in natura no diagrama de 

Van Krevelen. Uma análise da composição de carbono na mistura (biomassa + K2CO3) antes 

da reação de HTC deve ser realizada para verificar o real efeito do processo na biomassa com 

a presença do agente ativante. 

Zhu et al. (2015) observaram que com a adição de K2CO3 durante a HTC da palha de 

cevada, o teor de carbono diminuiu enquanto o teor de oxigênio aumentou. Ao mesmo tempo, 

uma maior relação H/C foi obtida. Esses resultados foram atribuídos à ausência de moléculas 

aromáticas no sólido, e uma menor carbonização do hydrochar, assim como se apresentaram 

os hydrochars com K2CO3 neste trabalho. 

 

4.3 Espectroscopia de absorção na região do infravermelho – FTIR  

A técnica de FTIR é empregada para análise dos grupos funcionais de superfície da 

biomassa in natura e dos hydrochars. Os espectros de infravermelho podem fornecer uma 

investigação mecanística da evolução do hydrochar, alguns estudos utilizaram esta técnica 

para analisar a transformação estrutural nas diferentes condições da HTC de várias fontes de 

biomassa, incluindo fibra de coco e folhas de eucalipto (LIU et al., 2013), palha de cevada 

(SEVILLA; MACIÁ-AGULLÓ; FUERTES, 2011) e madeira de pinho (LIU; ZHANG; WU, 

2010). Os espectros de FTIR da biomassa in natura (BT) e dos hydrochars obtidos são 

mostrados na Figura 14. 

A amostra BT obteve espectro de infravermelho típico de materiais lignocelulósicos, 

apresentando picos relacionados à vibração de estruturas presentes na celulose, hemicelulose 

e lignina. A banda encontrada em 3321 cm
-1

 é referente às vibrações das ligações de OH 

presente nos materiais lignocelulósicos (RÖHRDANZ et al., 2016). O pico em 2922 cm
-1

 

indica vibrações de alongamento CH em estruturas alifáticas e aromáticas (GAO et al., 2013).  

A banda em 1722 cm
-1

 é indicativo de estiramento do grupamento carbonila (C=O) da 

estrutura da lignina (LIU et al., 2007). Picos em 1616 cm
-1

 e 1524 cm
-1

 correspondem ao 

estiramento de C=O de grupos cetona, amida e carboxila. Em 1445 cm
-1

 e 1111 cm
-1

 os picos 

foram atribuídos ao estiramento C=C em grupos aromáticos e ao estiramento C-O em grupos 

–OCH3 da lignina (GAO et al., 2016). As vibrações de alongamento de C-O a 1258 e 1055 
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cm
-1

 e alongamento de –OH a 1371 cm
-1

 demonstram presença de ácidos carboxílicos, fenóis 

e álcoois (ZHU et al., 2015).  

 

Figura 14 - Espectros de infravermelho da biomassa (BT) e dos hydrochars obtidos (HT, HTK1, HTK2). 

 

 Os espectros dos hydrochars apresentaram picos muito semelhantes ao da biomassa, 

sugerindo que possuem estruturas parecidas e que as condições do processo da carbonização 

hidrotermal não foram suficientes para decompor a estrutura da biomassa, sendo que HTK1 

apresentou algumas diferenças em relação aos outros hydrochars, indicando as transformações 

químicas ocorridas durante a carbonização hidrotérmica quando adicionado K2CO3. As 

diferenças mais pronunciadas foram no alargamento de todos os picos com aumento da 

intensidade dos picos entre 1616 e 1055 cm
-1

, sugerindo presença de grupos cetona, carboxila 

e assim, ácidos carboxílicos, fenóis e álcoois. Pode-se observar a presença de picos em torno 

de 800 cm
-1

 e 900 cm
-1

 nos hydrochars, diferenças essas provavelmente devido à flexão fora 

do plano de C-H aromático, indicando que as estruturas aromáticas foram parcialmente 

formadas durante a HTC (GAO et al., 2016). Para os hydrochars com adição de K2CO3 a 

banda em 1722 cm
-1

 desapareceu nos espectros de infravermelho, enquanto que no HT esta 

banda apresentou pico com maior intensidade que em BT. Sugere-se que nos hydrochars com 

K2CO3, alguns grupos carboxílicos presentes na estrutura da biomassa foram removidos (LIU 

et al., 2007). 
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 No geral, pode-se sugerir que há um aumento na quantidade de grupos funcionais de 

oxigênio (OFG). Esse resultado sugere um desenvolvimento da polaridade dos materiais, 

conferindo, consequentemente, um aumento na CTC e CRA (RÖHRDANZ et al., 2016). 

 

4.4 Análise Termogravimétrica (TG) e Análise Termogravimétrica Derivada (DTG) 

A curva de TG em combinação com sua correspondente derivada DTG indica o 

número de estágios de degradação térmica, que está relacionado à composição química do 

material analisado. De acordo com Grioui et al. (2006), essas curvas apresentam diferentes 

etapas de decomposição que estão relacionadas à decomposição térmica dos componentes 

principais da biomassa. 

As curvas termogravimétricas direta (TG) e diferencial (DTG) da biomassa e dos 

hydrochars podem ser vistas na Figura 15. Para o tingui in natura (BT), três zonas de perda de 

massa podem ser observadas. O primeiro decaimento é verificado em uma temperatura 

variando de 35 ºC a 115 ºC, com um pico centrado em 60,7 ºC, atribuído à perda de água. O 

segundo e o terceiro decaimento estão relacionados aos processos de termoconversões dos 

materiais (BRUM, 2007). Dentre os três componentes presentes nos materiais 

lignocelulósicos, as hemiceluloses são menos resistentes à degradação térmica, seguidas pela 

celulose e lignina. Não foi possível observar um termograma característico de materiais 

lignocelulósicos para a amostra BT, os quais apresentam três etapas de perdas de massa bem 

definidas para hemicelulose, celulose e lignina, contudo, atribuiu-se as perdas de massa 

ocorrida entre as temperaturas de 250 e 350 ºC para a hemicelulose e celulose. Yang et al. 

(2007) trabalhando com celulose, hemicelulose e lignina comerciais, realizou a análise 

termogravimétrica dos componentes da biomassa separadamente e observou que a lignina 

obteve uma perda de massa constante durante todas as faixas de temperatura, não 

apresentando um pico de perda acentuado em nenhuma faixa específica. Estes resultados 

estão de acordo com o que ocorreu com BT, que não apresentou pico de perda de massa para 

lignina. 
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Figura 15 - Curvas de TG/DTG para a biomassa in natura e hydrochars. 

 

Observa-se que o HT manteve as características térmicas de BT. Sendo a primeira 

perda de massa, ocorrida com temperaturas entre 30 ºC a 100 ºC, com pico acentuado em 53 

ºC, que representa perda de água do material. A segunda entre 220 ºC a 350 ºC, com pico 

acentuado em 321 ºC, e pode ser atribuída a degradação de hemicelulose e celulose amorfa. 

A presença de K2CO3 altera consideravelmente a degradação térmica dos hydrochars 

HTK1 e HTK2. A DTG para HTK1 indica que houve 4 estágios de perda de massa, em 55, 

153, entre 223 e 247 e entre 557 e 630 ºC. Em temperaturas acima de 400 ºC, os hydrochars 

apresentam pico de perda de massa que não estavam presentes em BT. Esses resultados estão 

de acordo com os resultados de Correia (2017), que obteve curvas de TG/DTG que 

apresentaram tendências semelhantes a HTK1 e HTK2 para biochar de resíduos de fibras de 

algodão ativados com K2CO3 entre 500 e 700 ºC e duração de 1 e 2 horas de reação. 

Assim, o K2CO3 traz efeitos consideráveis sobre o processo HTC, deslocando a 

degradação térmica para temperaturas mais elevadas, sugerindo a formação de estruturas 

termicamente mais resistentes nos hydrochars, principalmente em HTK1 que apresenta a 

maior concentração do agente ativante. 
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4.5 Área superficial específica (ASE) 

As análises da área superficial específica externa dos hydrochars (Tabela 4) 

mostraram-se baixas, sendo que a área do hydrochar apenas com a biomassa (HT) apresentou 

o maior valor de área superficial, com 4,8 m²/g. Sevilla; Maciá-Agulló; Fuertes (2011) 

obtiveram uma área de 4,4 m²/g para o hydrochar do eucalipto obtido via carbonização 

hidrotermal a 250 ºC e 8,3 m²/g do hydrochar derivado de palha de cevada nas mesmas 

condições operacionais. 

 

Tabela 4 - Áreas superficiais específicas dos hydrochars segundo modelo BET. 

Amostra 
Área Superficial 

Específica (m².g
-
¹) 

HT 4,8 

HTK1 4,5 

HTK2 3,5 

 

 Os hydrochars com adição de K2CO3 apresentaram menor área superficial que HT, 

sendo que HTK1 obteve maior área superficial que HTK2, sugerindo que aumento da adição 

de K2CO3 proporcionou maior área superficial ao hydrochar. Adinata; Wan Daud e Aroua 

(2007) realizaram carbonização de casca de pinus impregnada com K2CO3 em diferentes 

proporções com temperaturas que variaram de 600 a 1000 ºC no tempo de 2 horas e 

conseguiram que com uma proporção de 0,5 a 1,0 a área superficial específica do material 

aumentou progressivamente e, com o aumento da proporção de 1,5 a 2,0 houve uma 

diminuição pronunciada na área superficial do material. Estes resultados sugerem que a taxa 

de impregnação em torno de 1,0 é o valor ótimo para se obter área de superfície mais 

pronunciadas nos materiais obtidos. 

 

4.6 Carbono Orgânico Total (COT) 

A Tabela 5 apresenta os resultados para a análise de teor de carbono orgânico total. Os 

hydrochars obtidos apresentaram menor teor de carbono orgânico em relação a biomassa in 

natura (BT), 75,64 % para BT, 72,69 % e 61,47 % para HT e HTK1 respectivamente, exceto 

para HTK2, com 78,04 %, que apresentou aumento no teor de carbono orgânico através da 

carbonização hidrotermal em 3,2 % em relação a BT. 
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Tabela 5 - Teor de carbono orgânico para a biomassa in natura e para os hydrochars. 

Amostra CO (%) 

BT 75,64 

HT 72,69 

HTK1 61,47 

HTK2 78,04 

 

 O carbono orgânico é um elemento essencial da estrutura do solo, melhorando o 

ambiente físico para a penetração das raízes. A matéria orgânica indica a fertilidade do solo, 

sendo responsável por processos de disponibilização dos nutrientes para a planta, melhorando 

os mecanismos de retenção de água e capacidade de troca catiônica do solo (BENACI, 2010). 

A redução do teor de carbono orgânico do solo pode limitar a capacidade deste fornecer 

nutrientes para uma produção vegetal sustentável, baixando os rendimentos e afetando a 

segurança do abastecimento alimentar (SLEUTEL et al., 2009). 

 Silva et al. (2017) demonstraram que o conteúdo de matéria orgânica em hydrochars 

obtidos a partir de resíduos de cana-de-açúcar e vinhaça, diminuiu com o aumento da 

temperatura e com o aumento do grau de carbonização. Além disso, acrescentar aditivos no 

processo não apresentou influência sobre o teor de matéria orgânica dos hydrochars em 

relação à biomassa. 

 

4.7 Capacidade de troca catiônica (CTC) 

Os resultados para a determinação de CTC estão apresentados na Tabela 6.  

Tabela 6 - CTC para os hydrochars (HT, HTK1 e HTK2), biomassa in natura (BT) e condicionador de solo 

comercial (CSC). 

Material CTC (mmolc.kg
-1

) 

BT 125,46 

HT 171,75 

HTK1 329,42 

HTK2 399,53 

CSC 227,80 

 

A carbonização hidrotérmica do tingui por 1 hora a 180 ºC resultou em um valor de 

171,75 mmolc.kg
-1

, com um aumento de 37% em relação a biomassa in natura. Os hydrochars 
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obtidos através da carbonização hidrotérmica do tingui com K2CO3 obtiveram CTC de 329,42 

mmolc.kg
-1

 para HTK1 e 399,53 mmolc.kg
-1

 para HTK2. CSC é a denominação do 

condicionador de solo comercial que obteve 227,80 mmolc.kg
-1

 de CTC. 

Estes resultados demonstram o potencial do uso como condicionador de solo do 

HTK2, principalmente, visto que o hydrochar exibiu CTC 75% maior que a CTC do 

condicionador de solo comercial. 

Como pode ser observado nos resultados obtidos, os hydrochars do tingui com a 

adição de K2CO3 apresentaram uma CTC maior que 200 mmolc.kg
-1

, o que indica que o 

material atende aos requisitos de especificação mínima exigidas pela Instrução Normativa nº 

35 de 2006 do Ministério da Agricultura e Pecuária e Abastecimento – MAPA que trata a 

respeito das normas sobre especificações e garantis, tolerâncias, registro, embalagem e 

rotulagem dos corretivos de acidez, de alcalinidade e de sodicidade e dos condicionadores de 

solo. 

Souza (2017) obteve CTC de 134,7 mmolc.kg
-1

 para hydrochar obtido da carbonização 

hidrotérmica a 250 ºC por 2 horas de resíduos florestais de eucalipto, modificado com 

impregnação de K2CO3. Enquanto que, Vilela (2017) obteve CTC de 471 mmolc.kg
-1

 para 

hidrogel obtido de tingui. Esses estudos demonstraram que a utilização do tingui como 

precursor de material para condicionador de solo com adição de K2CO3 é promissor, bem 

como para o hydrochar HTK2. 

 

4.8 Capacidade de retenção de água (CRA) 

Os resultados do teste realizado para avaliação da capacidade de retenção de água dos 

hydrochars obtidos estão apresentados na Tabela 7. 

Tabela 7 - CRA para os hydrochars (HT, HTK1 e HTK2), biomassa in natura (BT) e condicionador de solo 

comercial (CSC). 

Material CRA (g.g-1) 

BT 0,58 

HT 0,96 

HTK1 0,92 

HTK2 1,10 

CSC 0,60 
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Como se observa nos resultados apresentados, apenas a biomassa in natura (BT) não 

alcançou os requisitos de especificação mínima exigidas pela Instrução Normativa nº 35 de 

2006 do MAPA, que traz especificação da Capacidade de Retenção de Água (CRA) mínima 

de 60% (0,6 g.g
-1

). Todos os hydrochars obtidos apresentaram valores acima do especificado, 

sendo que HTK2 apresentou o maior valor de CRA, de 1,10 g.g
-1

, ou seja, 110% maior que o 

especificado de 0,6 g.g
-1

 para condicionadores de solo. 

As propriedades da retenção de água, assim como da capacidade de troca catiônica, 

estão principalmente relacionadas com a composição química do material. Os produtos 

gerados da carbonização hidrotermal apresentaram aumento na composição de oxigênio, 

como mostrado na análise CHN, HTK2 mostrou maior teor de oxigênio que HTK1 que por 

sua vez exibiu maior teor de oxigênio que HT, o que indica presença de grupos hidroxila, que 

conferem propriedade hidrofílica ao material, aumentando suas propriedades de retenção de 

água (EIBISCH et al., 2015). A biomassa in natura demonstrou menor porcentagem de 

retenção de água (58%), sugerindo que a superfície hidrofílica da matéria-prima não está 

disponível tanto quanto dos hydrochars após processo de carbonização hidrotérmica. 

Hydrochar obtido da carbonização hidrotérmica de eucalipto apresentou CRA de 2,9 

g.g
-1

 e quando adicionado K2CO3 apresentou CRA de 1,4 g.g
-1

 (SOUZA, 2017). 

Demonstrando o potencial da HTC na obtenção de materiais com propriedades vantajosas, 

utilizando menores temperaturas com um consequente menor gasto energético, além da 

utilização de água como catalisador, ainda que a adição de K2CO3 na biomassa de eucalipto 

tenha apresentado uma diminuição em sua CRA. 

 

4.9 Ponto de carga zero (PCZ) 

O ponto de carga zero (pHPCZ), é o ponto em que a carga superficial de um adsorvente 

é igual a zero. Os materiais evidenciam que a superfície se torna positivamente carregada no 

pHSOL < pHPCZ e negativamente carregada quando o pHSOL > pHPCZ. Desta forma, a 

determinação do pHPCZ é importante para a compreensão do caráter ácido-base de materiais 

adsorventes (CASTRO, 2009). O pHPCZ foi determinado a partir dos valores finais de pH das 

soluções preparadas, e os dados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 8 e nos gráficos 

da Figura 16. 
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Tabela 8 - Ponto de carga zero, referente às amostra HTK1 e HTK2. 

Amostra pHPCZ 

HTK1 9,83 

HTK2 9,69 

 

 

Figura 16 - Gráficos referentes a análise do ponto de carga zero dos hydrochars HTK1 e HTK2 

 

 O pHPCZ foi determinado para os hydrochars HTK1 e HTK2 afim de analisar a 

diferença dos resultados de CTC e CRA, sendo que o HTK2 apresentou maior valor em 

ambas as análises. Pode-se verificar que o pHPCZ para os dois hydrochars apresentaram 

valores próximos, com variação de 1,4 % entre eles, indicando que o ponto de carga zero não 

foi determinante para a diferença nos resultados de CRA e CTC para os hydrochars 

funcionalizados com K2CO3. 

 Observa-se nos gráficos da Figura 16 que o valor do pH do ponto de carga zero para 

HTK1 encontrado foi de 9,83 e para HTK2 foi de 9,69. Os grupos de superfície básicos e 

ácidos foram avaliados pelo método de Boehm (próxima seção) e seus resultados 

demonstraram que predominam nos hydrochars HTK1 e HTK2 grupos básicos totais, o que 

corresponde ao pHPCZ obtido, básico. 

 Portanto, os hydrochars têm como características, atuação como trocador catiônico a 

pHPCZ > 9,83 para HTK1 e pHPCZ > 9,69 para HTK2; e trocador aniônico a pHPCZ < 9,83 para 

HTK1 e pHPCZ < 9,69 para HTK2. 
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4.10  Grupos ácidos e básicos 

Através do método de Boehm foram determinados os grupos funcionais ácidos e 

básicos da superfície dos hydrochars HTK1 e HTK2 e os resultados estão apresentados na 

Tabela 9. Assim como para análise de PCZ, os grupos funcionais foram avaliados apenas para 

esses hydrochars afim de analisar a diferença dos resultados de CTC e CRA, sendo que o 

HTK2 apresentou maior valor em ambas as análises 

Tabela 9 - Grupos funcionais na superfície dos hydrochars HTK1 e HTK2. 

Amostra Grupos Básicos Totais (mEq.g
-1

) Grupos Ácidos Totais (mEq.g
-1

) 

HTK1 2,95 0 

HTK2 0,47 0 

 

Os hydrochars não apresentam grupos ácidos totais em sua superfície e, apresentam 

apenas grupos básicos totais, tornando-os hydrochars básicos. O HTK1 apresentou 2,95 

mEq.g
-1

 de grupos básicos totais, 84 % maior que para HTK2. 

 A presença dos grupos básicos na superfície dos hydrochars pode ser atribuída as 

características alcalinas do K2CO3, que quando adicionado em maior proporção em HTK1 

apresentou aumento na quantidade desses grupos de superfície. Pode-se observar a partir da 

Tabela 7, que os resultados dos testes de grupos básicos totais, também estão de acordo com o 

pHPCZ dos hydrochars, visto que apresentam pHPCZ com caráter básico. 

 Demonstrando que o agente ativante têm influência na presença de grupos de 

superfície dos materiais, Cambuim (2009) observou que com adição de ácido fosfórico 

(H3PO4) durante a ativação de coco da baía o material mostrou a presença apenas de grupos 

ácidos na superfície do carvão. 

 

4.11 Caracterização físico-química da água do processo gerada na carbonização 

hidrotérmica do HTK2 

A água do processo HTC de várias biomassas apresentam diferentes concentrações de 

carbono, fósforo, potássio e nitrato (BILLER et al., 2012), bem como cálcio e magnésio 

(ROSS et al., 2010). Estas características indicam que a água do processo tem potencial para 

agricultura, de maneira que seja utilizada como fertilizante. No entanto, também foi relatado 

que essa água contém, em geral, fenóis, ácidos orgânicos e furanos. Estes compostos são 

formados durante o processo de degradação da biomassa e pode, por outro lado, causar alguns 
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efeitos tóxicos sobre o desenvolvimento das plantas (KAMBO; DUTTA, 2015). Assim, 

propõe-se investigar a toxicidade da água de processo gerada na HTC do HTK2, hydrochar 

que apresentou maior valor de CTC e CRA, através do estudo da germinação de sementes de 

tomate. Considerando que a água do processo é gerada em grandes quantidades no processo 

de carbonização hidrotérmica, este trabalho irá colaborar para a compreensão do potencial da 

água de processo da carbonização da casca do tingui com K2CO3 para fins de fertirrigação, 

como meio de disposição e aplicações deste material. 

A água do processo gerada na carbonização hidrotérmica do HTK2 (AHTK2) 

apresentou coloração escura (Figura 17), se comparada com a água do processo da HTC 

apenas do hydrochar de tingui (HT), sem adição de K2CO3. Essa cor escura pode ser atribuída 

à presença de compostos solúveis resultante da degradação ocasionada pela presença do 

K2CO3. 

 

 

Figura 17 - Cor da água do processo de carbonização hidrotérmica do HT (esquerda) e do HTK2 (direita). 

 

Na Tabela 10 estão registrados o pH da ATHK2, a condutividade elétrica e o teor de 

carbono orgânico total em g.L
-1

. 

 

Tabela 10 - Valor de pH, condutividade elétrica e carbono orgânico para AHTK2. 

Amostra pH 
Condutividade 

elétrica (mS.cm
-1

) 

Carbono orgânico total 

(g.L
-1

) 

AHTK2 9,61 41,28 12,83 

 

Observa-se que o pH da AHTK2 é básico, assim como o hydrochar HTK2 apresentou 

para pHPCZ. A condutividade elétrica foi de 41, 28 mS.cm
-1

 e o teor de carbono orgânico total 

de 12,83 g.L
-1

.  
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Para hydrochar obtido da HTC de Miscanthus a 190 ºC (KAMBO; MINARET; 

DUTTA, 2017), o teor de carbono orgânico total foi de 27,5 g.L
-1

; no entanto, Weiner et al. 

(2014) obteve valores bem abaixo para a água do processo HTC de papel.  

Silva (2017) encontrou teor de carbono orgânico total de aproximadamente 45 g.L
-1

 da 

água do processo da carbonização hidrotérmica de bagaço de cana-de-açúcar e vinhaça a 150 

ºC por 13 horas. Considerando que a vinhaça foi substituta da água na HTC e apresenta 

elevada quantidade de matéria orgânica, com 75,2 g.L
-1

 de carbono orgânico. Fregolente et al. 

(2018) constatou que as características da água do processo HTC para diferentes biomassas 

são distintas e dependem da matéria-prima inicial e o meio hidrotérmico. 

 

4.12 Teste preliminar de germinação utilizando a água do processo 

Os resultados do teste preliminar de germinação estão apresentados na Figura 18, 

mostrando o início da germinação das sementes de tomate com cinco dias, e a evolução da 

germinação após o término do teste, com quinze dias. 

 

Figura 18 - Fotografias do teste de germinação. (A) início da germinação das sementes de tomate, (B) inibição 

da germinação com solução AHTK2 a 10% após os 15 dias, (C) raízes da germinação das sementes com solução 

1% da água do processo, (D) raízes da germinação das sementes com solução 2,5%. 

Os resultados do teste de germinação de tomate (Solanum lycopersicum) estão 

apresentados nas Figuras 19 e 20, mostrando a quantidade de sementes germinadas, o 

comprimento da raiz e de raízes laterais durante os quinze dias de teste. Este teste foi 

realizado com objetivo de observar resultados qualitativos quanto à utilização da água do 

processo HTC do hydrochar que apresentou maior valor de CTC e CRA, o HTK2, e assim, 

A B 

C D 
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avaliar qual a solução diluída correta para realização de testes futuros em condições 

controladas e com posterior análise estatística. 

 

Figura 19 - Número de sementes germinadas após 15 dias de teste. 

 

Os resultados indicaram que a presença da AHTK2 não afetou a germinação com a 

solução diluída a 1% e aumentou a germinação para 2,5%, e causou uma diminuição a 5%; no 

entanto, uma inibição completa da germinação foi observada para as soluções diluídas a partir 

de 10% (10, 25, 50, 75 e 100%), resultados estes que não foram apresentados no gráfico da 

Figura 19. 

 

Figura 20 - Comprimento das raízes e raízes laterais resultantes da germinação das sementes de tomate. 
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O crescimento das raízes foi influenciado pela concentração das soluções diluídas da 

AHTK2, diminuindo da menos concentrada para a mais concentrada, com 5% da AHKT2. 

Além disso, a solução 5% não influenciou o crescimento de raízes laterais. 

A redução do processo de germinação devido a mudanças no meio pode estar 

relacionada às características fisiológicas das sementes, tais como tamanho, permeabilidade 

da casca, diferença nas quantidades necessárias de todos os nutrientes, metabolismo e 

comportamento frente às substâncias tóxicas que podem estar presentes no meio 

(WILLIAMS; HOAGLAND, 1982). A presença da AHTK2 pura influenciou a inibição da 

germinação das sementes de tomate, podendo ser atribuída à presença de substâncias tóxicas 

para a semente na água do processo. 

Bargmann et al. (2013) avaliaram o efeito da água do processo concentrada de 

diferentes processos de carbonização hidrotérmica na germinação de cevada e verificaram um 

efeito tóxico para as águas analisadas, observando tanto a inibição completa da germinação 

das sementes quanto à diminuição do número de sementes germinadas. Eles atribuíram que a 

intensidade da inibição da germinação estava ligada à matéria-prima utilizada no processo 

HTC. Resultado semelhante para sementes de milho, alface e tomate foi avaliado por 

Fregolente et al. (2018), onde foi observado que a água do processo da carbonização 

hidrotérmica do bagaço de cana-de-açúcar com vinhaça concentrada inibiu a germinação das 

sementes analisadas; entretanto, em concentrações mais baixas, o processo de germinação foi 

retardado, porém, considerado viável. Os autores atribuíram a inibição do processo de 

germinação à presença de íons como o K
+
, Na

+
 e Ca

+
. Além disso, a presença de substâncias 

fitotóxicas, como ácidos orgânicos, fenóis e aldeídos gerados durante o processo HTC, 

contribui para a inibição da germinação, principalmente nas soluções mais concentradas. 

Portanto, entende-se que a água do processo da carbonização hidrotérmica do tingui 

com adição de K2CO3 na proporção 2:1 foi tóxica à germinação de sementes de tomate; no 

entanto, os efeitos tóxicos observados foram minimizados quando a água do processo foi 

diluída para 1, 2,5 e 5% e, se aplicada em quantidades específicas, pode ser potencialmente 

utilizada como fertilizante para fornecer os nutrientes necessários para o desenvolvimento 

inicial da planta. 

Os resultados deste trabalho sugerem então que estudos mais detalhados devem ser 

realizados para entender a toxicidade da água do processo da carbonização hidrotérmica, visto 
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que sua composição pode variar de processo para processo e é dependente da matéria-prima 

utilizada. 
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5 CONCLUSÕES 

A carbonização hidrotérmica demonstrou-se uma ferramenta promissora na conversão 

de biomassa em materiais carbonáceos com alto potencial para aplicação como 

condicionadores de solo. Os estudos realizados demonstraram que os hydrochars produzidos 

apresentaram elevada capacidade de retenção de água (CRA) e capacidade de troca catiônica 

(CTC), especialmente para os hydrochars com presença de K2CO3, atendendo a legislação em 

vigor para as garantias mínimas de qualidade para este tipo de produto e ainda se destacando 

frente aos condicionadores de solos comerciais. 

Os teste de CTC e CRA realizados demonstraram que a menor proporção de K2CO3 

adicionada ao processo de carbonização da biomassa do cerrado utilizada proporcionou 

resultados de maiores valores, além de proporcionar o aumento de carbono orgânico total no 

material em relação à biomassa in natura. O carbono orgânico é essencial para melhoria do 

ambiente físico do solo para a penetração das raízes das plantas. 

A água concentrada do processo HTC do hydrochar com K2CO3 inibiu o processo de 

germinação de sementes de tomate. No entanto, em concentrações mais baixas, o processo de 

germinação foi semelhante ao teste controle realizado. A melhor diluição encontrada para a 

água do processo foi de 2,5%, mostrada para melhorar o desenvolvimento das sementes. 

Portanto, esses resultados sugerem que estudos qualitativos e mais detalhados devem ser 

realizados para entender a toxicidade da água do processo da carbonização hidrotérmica. 

Considerando os resultados obtidos para a capacidade de retenção de água, para a 

capacidade de troca catiônica e para o teste de germinação com a água do processo, pode-se 

concluir que os materiais desenvolvidos apresentam elevado potencial para serem utilizados 

como condicionadores de solos, com potencial de melhorar as propriedades físicas e químicas 

do solo e, se aplicada quantidades específicas da água do processo, ela pode ser 

potencialmente utilizada como fertilizante para o desenvolvimento inicial da planta. 

Dessa forma, a utilização do condicionador de solo proveniente da Magonia pubescens 

representa uma inovação tecnológica que pode impulsionar a economia local pela coleta dos 

frutos, configurando, portanto, o desenvolvimento de tecnologias sustentáveis. 
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