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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica.

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: O biocarvão pode ser definido 
como biomassa vegetal, que sofreu pirólise em 
ambiente com baixo oxigênio, sendo considerado 

como melhorador do solo, uma vez que pode 
contribuir para suas características químicas, 
físicas e biológicas. Diferentes materiais podem 
ser utilizados na produção de biocarvão, 
necessitando de estudo de caracterização antes 
de sua recomendação. Assim, o objetivo desse 
trabalho foi testar a influência das temperaturas: 
300, 400 e 500 °C sobre a composição química, 
na região do Infravermelho, de biocarvão 
produzido a partir de cascas de cupuaçu 
(Theobroma grandiflorum). As cascas de 
cupuaçu foram secas em estufa a 105 °C por 
48h. Em seguida, foram moídas. Os tratamentos 
aplicados foram: o material original (controle); 
material de pirólise à 300 °C; material de pirólise 
à 400 °C e material de pirólise à 500 °C. A taxa 
de aquecimento foi de 10 °C min-1 durante os 
30 primeiros minutos, a partir de então, a taxa 
foi elevada para aproximadamente 20 °C min-

1 até atingir a temperatura final desejada, após 
o qual foi mantida por mais 15 minutos, quando 
a reação foi considerada encerrada. Foram 
determinados a massa remanescente, carbono, 
nitrogênio, Polifenóis, Celulose e Lignina. 
Além de Espectroscopia de infravermelho com 
transformada de Fourier por refletância difusa. 
O experimento foi conduzido em Delineamento 
Inteiramente Casualizado, sendo aplicados 
quatro tratamentos e três repetições. Todos os 
resultados de caracterização do material foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA). 
O aumento de temperatura proporcionou 
diminuição da massa remanescente, da celulose 
e polifenóis. Porém, houve aumento de Lignina, 
Cinzas, Carbono e Nitrogênio. Todos os espectros 
mostraram a banda 1.650 cm-1, 1.250 cm-1 e 
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1.720 cm-1. Porém, houve diminuição nas bandas 2.922 cm-1 e 1.050 cm-1, indicando que, 
o aumento da temperatura proporcionou perda de água e redução de compostos alifáticos, 
com aumento proporcional de compostos recalcitrantes.
PALAVRAS-CHAVE: Cinzas, DRIFT, pirólise, Theobroma grandiflorum.

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON CHEMICAL COMPOSITION, IN THE 
INFRARED REGION, OF BIOCHAR PRODUCED FROM CUPUAÇU PEEL

ABSTRACT: Biochar can be defined as plant biomass, which has undergone pyrolysis in an 
environment with low oxygen, being considered as a soil improver, since it can contribute to 
its chemical, physical and biological characteristics. Different materials can be used in the 
production of biochar, requiring a characterization study before its recommendation. Thus, 
the objective of this work was to test the influence of temperatures: 300, 400 and 500 °C 
on the chemical composition, in the Infrared region, of biochar produced from cupuaçu peel 
(Theobroma grandiflorum). The cupuaçu peel were dried in an oven at 105 °C for 48 hours. 
Then they were ground. The treatments applied were: the original material (control); pyrolysis 
material at 300 °C; pyrolysis material at 400 °C and pyrolysis material at 500 °C. The heating 
rate was 10 °C min-1 during the first 30 minutes, from then on, the rate was increased to 
approximately 20 °C min-1 until reaching the desired final temperature, after which it was 
maintained for another 15 minutes, when the reaction was deemed to have ended. The 
remaining mass, carbon, nitrogen, polyphenols, cellulose and lignin were determined. In 
addition to Fourier transform infrared spectroscopy by diffuse reflectance. The experiment 
was conducted in a completely randomized design, with four treatments and three replications 
being applied. All results of characterization of the material were subjected to analysis of 
variance (ANOVA). The increase in temperature provided a decrease in the remaining mass, 
cellulose and polyphenols. However, there was an increase in Lignin, Ashes, Carbon and 
Nitrogen. All spectra showed the band 1,650 cm-1, 1,250 cm-1 and 1,720 cm-1. However, 
there was a decrease in the 2,922 cm-1 and 1,050 cm-1 bands, indicating that the increase in 
temperature provided water loss and a reduction in aliphatic compounds, with a proportional 
increase in recalcitrant compounds.
KEYWORDS: Ash, DRIFT, pyrolysis, Theobroma grandiflorum.

INTRODUÇÃO
A acumulação atmosférica de gases do efeito estufa, como dióxido de carbono 

(CO2), vem aumentando desde 1970 (Revolução Industrial). Estima-se que a emissão 
anual de CO2, a partir da queima de combustíveis fósseis, desmatamento e outras formas 
de uso terra, foi de aproximadamente 555 GtC, entre 1750 e 2011 (STOCKER et al., 2013).

Na atualidade a emissão de gases de efeito estufa vem atraindo grande atenção 
devido ao aquecimento global e seus consequentes danos, sendo os gases mais reportados 
CO2, CH4, N2O (SUN et al., 2014). No Brasil o CO2 tem maior participação entre os gases 
de efeito estufa, com mais de 57%, sendo a agropecuária a atividade responsável pela 
maior emissão desse gás (35%), seguida pela produção de energia (32%) e uso da terra e 
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queima de florestas (22%) (MCTI, 2013).
Uma das medidas recomendadas para armazenamento do carbono emitido é 

sequestro de carbono no solo, o qual pode contribuir com quase 30% da acumulação, 
sendo o uso de Biocarvão, uma das tecnologias recomendadas para isso (EDENHOFER 
et al., 2015).

O biocarvão pode ser definido como biomassa vegetal, que sofreu pirólise em um 
ambiente de oxigênio nulo ou baixo, sendo mais bem descrito com condicionar de solo. 
Sugere-se que os componentes de carbono no biocarvão são altamente recalcitrantes, 
com tempos de residência no solo reportados de 100 a 1.000 anos, aproximadamente 10 
a 1.000 vezes maior do que o tempo de residência da maioria da matéria orgânica do solo 
(VERHEIJEN et al., 2010).

Além de sua utilização na preservação do carbono, o biocarvão pode contribuir para 
características químicas, físicas e, até mesmo, biológicas do solo. Para ser considerado 
ideal, Rezende et al. (2011) destacaram que o biocarvão deve apresentar estrutura interna 
inerte, que faz preservar (sequestrar) o carbono no solo por muitos anos, e estrutura externa 
reativa para interagir com o ambiente. Entre essas interações, destaca-se a interação do 
biocarvão com estruturas orgânicas do solo; retenção de água; retenção de íons H+ e OH-, 
controlando o pH do solo; retenção de nutrientes que podem ser disponibilizados para as 
plantas e retenção de elementos tóxicos (Al3+).

Inicialmente a combustão leva a perda de massa do material original, em função da 
degradação de compostos voláteis, além da degradação de compostos como hemicelulose 
e celulose, enquanto ocorre aumento proporcional de lignina. No entanto, inúmeras 
propriedades positivas podem ser observadas após a pirólise, como: elevação do pH; 
condutividade elétrica; capacidade de troca de cátions; aumento de macro e micronutrientes 
e aumento da relação C:N (Verheijen et al., 2010; Conz, 2015). Além disso, a liberação de 
materiais voláteis contribui para aumento da formação de poros que servem como habitat 
para a microbiota do solo e retenção de água no mesmo.

As propriedades do biocarvão dependem da composição do material a ser utilizado 
e da temperatura empregada. Quando a temperatura de pirólise é alta, menos biocarvão é 
gerado e a microestrutura se desenvolve mais efetivamente. O carbono também é liberado 
parcialmente como material volátil, mas outra parte dele permanece como carbono fixo. 
Porém, se a temperatura for muito alta, a perda de carbono e outros elementos do grupo 
funcional na superfície são excessivos (TAN et al., 2014).

De acordo com Bahng et al. (2009), as duas tecnologias mais comuns empregadas 
para produção dos biocarvões são a pirólise e gasificação. Na pirólise a biomassa é elevada 
a temperaturas que variam de 400 a 600 °C na ausência de oxigênio. Na gasificação a 
biomassa é elevada a temperatura maior que 700 °C, produzindo gases como H2 e CO. 
Dependendo das condições de operação, o processo de pirólise pode ser dividido em três 
subclasses: pirólise lenta (aquecimento de ≈ 500 °C e taxa de aquecimento de 0,1-1 °C S-1), 
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pirólise rápida (aquecimento de 600-1000 °C e taxa de aquecimento de 10-200 °C S-1) e 
pirólise flash (aquecimento de 800-1000 °C e taxa de aquecimento de >1000 °C S-1).

Utilizando as temperaturas de pirólise de 200, 300, 400 e 500 ºC, Chen et al. (2014), 
reportaram aumento de pH, teor de cinzas, e carbono orgânico, enquanto os teores de 
N, O, H diminuíram. Através de Ressonância Magnética Nuclear verificaram que houve 
perda de estruturas como celulose e hemicelulose, e a concentração de grupos aromáticos 
com o aumento de temperatura, esses grupos aromáticos são responsáveis pela maior 
permanência do carbono no solo. Esses dados indicam que a melhor temperatura para 
produção de biocavão encontra-se entre 500 a 700 °C.

Com relação aos diferentes materiais que podem ser utilizados na produção de 
biocarvão, esses vêm sendo relatados os mais diversos, sendo necessário o estudo de 
caracterização antes da recomendação mais precisa de diferentes biomassas.

Conz (2015), utilizando palha de cana-de-açúcar, casca de arroz, dejetos de galinhas 
e serragem, encontrou resultados satisfatórios para todos os biocarvões caracterizados. 
Todos exibiram propriedades de interesse agrícola, com aplicação voltada para fertilidade 
do solo (conteúdo de nutrientes e elevado pH) bem como o armazenamento do carbono no 
solo (carbono fixo, teor de carbono, grau de aromatização das moléculas). E, ao averiguar 
os materiais sob ponto de vista da fertilidade, os biocarvões de dejeto de galinha e palha 
de cana-de-açúcar assemelham-se por apresentarem conteúdo mais elevado de macro e 
micronutrientes, bem como pH e condutividade elétrica.  Por sua vez, Alvum et al. (2011) 
observaram, em geral, maior concentração de nutrientes em biocarvões produzidos a partir 
de mandioca, folhas de café e folhas de bananeira.

Assim, o objetivo desse trabalho foi testar a influência das temperaturas: 300, 400 e 
500 °C sobre a composição química, na região do Infravermelho, de biocarvão produzido a 
partir de cascas de cupuaçu (Theobroma grandiflorum).

MATERIAL E MÉTODOS

Teste de Temperatura
As cascas de cupuaçu (Theobroma grandiflorum) foram secas em estufa a 105 °C 

por 48 h, até obtenção de massa constante. Em seguida, as cascas foram moídas em um 
moinho de facas Willey (SL-32 Solab). Após o qual, as amostras estavam prontas para 
serem submetidas aos tratamentos.

Com base na literatura consultada, as temperaturas utilizadas como tratamentos 
para degradação dos componentes vegetais foram, respectivamente: 300 °C; 400 °C e 500 
°C (CHEN et al., 2014). Essas temperaturas foram selecionadas por terem apresentado os 
melhores resultados em outros estudos, além de facilitar as comparações.

A taxa de aquecimento foi de 10 °C min-1 durante os 30 primeiros minutos, a partir de 
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então, a taxa foi aumentada para aproximadamente 20 °C min-1 até atingir a temperatura final 
desejada. Ao alcançar o valor desejado de temperatura, a mesma foi mantida constante por 
15 minutos, quando a reação foi considerada encerrada (CONZ, 2015). Após esfriamento 
em dessecador, o material obtido foi armazenado em ambiente hermeticamente fechado, 
até as análises.

Massa remanescente (Mr)
A fim de se verificar a massa do material após a elevação da temperatura, foi 

calculada a massa remanescente (Mr), dividindo a massa da amostra final pela massa da 
amostra inicial, multiplicado por cem.

Análise de Carbono e Nitrogênio
A análise do carbono foi realizada por oxidação por dicromato em meio ácido, 

determinada colorimetricamente a 600 nm (ANDERSON; INGRAM, 1992). A determinação 
do nitrogênio foi realizada por meio de solubilização sulfúrica seguida do método Kjeldahl 
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2000).

Polifenóis, Celulose e Lignina
A determinação dos teores de moléculas recalcitrantes como Polifenóis, Celulose e 

Lignina, foi realizada com base na solubilidade em solução detergente, segundo o método 
de Robertson e Van Soest (1981).

Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier por refletância 
difusa

As análises de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier 
foram conduzidas por Refletância Difusa usando espectrômetro Shimadzu (DRS-8000A). 
Cada amostra foi misturada e triturada com brometo de potássio (KBr), após secagem em 
estufa a 60 ° C, e a leitura realizada empregando 40 varreduras e resolução de 4 cm-1, na 
faixa espectral de 4.000 a 400 cm-1. Os dados de espectro e intensidade de banda foram 
obtidos pelo programa Shimadzu IR Solution 1.6 após ajustar a linha de base geral do 
espectro em três pontos: 4.000, 2.000 e 400 cm-1.

Análise dos Resultados
O Experimento foi conduzido em Delineamento Inteiramente Casualizado, sendo 

aplicados quatro tratamentos e três repetições. Os Tratamentos foram: o material original 
(controle); material aquecido à 300 °C; material aquecido à 400 °C e material aquecido à 
500 °C. Todos os resultados de caracterização do material foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA). No caso de efeitos significativos indicados na ANOVA, foram efetuadas 
comparações de médias por teste de Tukey (α=5%).



Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação 2 Capítulo 5 40

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Houve diminuição da massa remanescente em função do aumento da temperatura, 

variando de 32,3%, em 300 °C, a 17,7%, em 500 °C (Tabela 1). Esta redução foi superior a 
80% em 500 °C. Zhao et al. (2018) caracterizando biocarvões de diferentes fontes vegetais, 
obteve uma massa remanescente de, aproximadamente, 18 a 41%, a uma temperatura de 
500 °C. Esse fato pode estar relacionado à perda de água, compostos voláteis e também 
componentes complexos, como a celulose (ZHANG et al., 2020).

Conforme mostrado na tabela 1, a celulose e os polifenóis diminuíram com o aumento 
da temperatura para 500 °C. Os polifenóis diminuíram de 8,4 g.kg-1 para 1,0 g.kg-1 e a 
celulose diminuiu de 307,2 g.kg-1 para 13,2 g.kg-1. O comportamento oposto foi observado 
para Lignina e Cinzas, aumentando os valores com o aumento da temperatura. A lignina 
aumentou de 438,2 g.kg-1 para 896,4 g.kg-1 e as cinzas de 5,6 g.kg-1 para 19,1 g.kg-1. Como 
houve diminuição da Massa Remanescente e de Polifenóis e Celulose, isso pode indicar 
que havia maior participação de Lignina na composição das cinzas.

Os teores de carbono (C) foram menores no material verde, 424,5 g.kg-1, 
aumentando significativamente em 500 °C para 465,5 g.kg-1. Entretanto, os maiores valores 
foram observados nas temperaturas intermediárias de 300 e 400 °C (488,6 e 488,3 g.kg-1, 
respectivamente). Também foi observado aumento para o nitrogênio (N), o qual aumentou 
de 4,7 g.kg-1 para 6,6 g.kg-1, em 500 °C (Tabela 1). Esse comportamento pode estar 
associado a um aumento nos valores de lignina, em relação ao material original. De acordo 
com Zhang et al. (2020), isso indica que a estrutura aromática se forma em temperaturas 
crescentes devido à decomposição da celulose e outras macromoléculas.

Variável T000 T300 T400 T500
Mr (%) - 32,3a(1) 22,8b 17,7c
Cinzas (g.kg-1) - 5,6c 15,6b 19,1a
C(g.kg-1) 424,5c 488,6a 488,3a 465,5b
N (g.kg-1) 4,7c 7,8a 7,8a 6,6b
Pol (g.kg-1) 8,4a 1,2b 0,9c 1,0c
Cel (g.kg-1) 307,2a 44,3b 16,7c 13,2d
Lig (g.kg-1) 438,2d 922,7a 894,4c 896,4b

(1)Médias seguidas de letras distintas, diferem entre si, nas linhas, pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro.

Tabela 1. Valores de Massa Remanescente (Mr), Cinzas, Carbono (C), Nitrogênio (N), 
Polifenóis (Pol), Celulose (Cel) e Lignina (Lig) em biocarvão produzido a partir de cascas de 

cupuaçu submetida a diferentes temperaturas.

A Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier, por Refletância 
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Difusa, mostrou semelhanças entre os espectros a 300, 400 e 500 °C (Figura 1). Todos 
os espectros mostraram a banda 1.650 cm-1 de vibração de estiramento de C=C em anel 
aromático e vibração de estiramento de C=O em cetona e quinona (1.600-1.580 cm-1) 
(Zang et al., 2020); e bandas 1.250 cm-1 de estiramento assimétrico de C-O-C; e 1.720 cm-1 
relacionada à ligação C=O (BARBOSA, 2007).

Figura 1. Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier, por Refletância 
Difusa, de biocarvão produzido a partir de casca de cupuaçu submetida a diferentes 

temperaturas.

Esses espectros diferiram do material original quanto à presença da banda 3.300 cm-

1, ligação H do grupo OH, indicando perda de água do material original, quando submetido 
a diferentes temperaturas (WANG et al., 2013).

Houve diminuição nas bandas relacionadas aos grupos alifáticos como banda 
2.922 cm-1, da vibração de estiramento assimétrico C–H (grupamento alifático); e banda 
1.050 cm-1 de estiramento em C-O (BARBOSA, 2007). A diminuição dessas bandas está 
relacionada à perda de compostos como celulose e polissacarídeos (WANG et al., 2013; 
ZHANG et al., 2020), o que corrobora à diminuição de celulose e polifenóis após o aumento 
da temperatura, observado na tabela 1.

A diminuição de compostos de água e carbono menos resistentes à temperatura 
corrobora os dados, aqui apresentados, sobre a perda de massa do material quando 
submetido a altas temperaturas e pode ser indicativo da perda de compostos como 
polifenóis e celulose, que também diminuíram após a temperatura aumentar.

O aumento da temperatura, que proporciona a perda de OH e grupos alifáticos, 
melhora a formação de poros devido ao desenvolvimento de estruturas em anel aromático 
(WANG et al., 2013). 
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CONCLUSÕES
O Aumento da temperatura aplicada sobre as cascas de cupuaçu, para produção de 

biocarvão, proporcionou alterações em sua composição. Além da perda de água e redução 
de compostos alifáticos, houve aumento proporcional de compostos recalcitrantes, como 
a Lignina.
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