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NUTRIENT AND ORGANIC CARBON RELEASE IN SOILS CONTAINING WASHED AND NOT WASHED HYDROCHAR 
COMPARED TO ANTHROPOGENIC SOILS. Hydrochar washed (1.0, 2.5, 5.0 and 10.0 %) and not washed (10.0%) produced by 
hydrothermal carbonization using vinasse and sugarcane bagasse was applied in sand, ultisol and oxisol columns, and the release of 
NO3

-, Orthophosphate, SO4
2-, Total Organic Carbon (TOC), H+ were evaluated for 30 days. These results were compared with the 

release of these parameters from experiments conducted with anthropogenic soils. The results demonstrated that higher amounts of 
nutrients were released for the experiments conducted with hydrochar not washed. With higher rates of hydrochar washed, higher 
the amount of nutrients released. TOC and SO4

2- were released throughout the experiment, which is beneficial from the agricultural 
point of view. Low values of orthophosphate and nitrate release in the leachates were observed for ultisol and oxisol due to the clay 
and iron and manganese oxides contents. Principal components analysis confirmed the observations and demonstrated that SO4

2- and 
TOC preferentially influence the oxisol, being that nitrate and pH influenced the columns containing Terra Mulata and sand. The 
results allow to conclude that it is possible to adjust the application rate of hydrochar in soils with lower fertility in order to increase 
it as observed for anthropogenic soils.

Keywords: hydrochar; soil columns; Terra Preta de Índio and Terra Mulata; sugarcane by-products; hydrothermal carbonization.

INTRODUÇÃO

A agroindústria brasileira é uma das grandes geradoras de bio-
massa. A indústria sucroenergética do Brasil ocupa mundialmente o 1º 
lugar na produção de açúcar e 2° lugar em produção de etanol a partir 
da cana-de-açúcar e, concomitantemente, gera quantidades elevadas 
de subprodutos tais como, bagaço de cana-de-açúcar (~ 177,2 milhões 
de toneladas) e de vinhaça (~ 420 bilhões de litros). Estes valores 
foram estimados apenas para a safra 2017/2018.1,2 Várias alternativas 
vêm sendo propostas para um destino mais sustentável do bagaço 
de cana-de-açúcar,3 com destaque para o uso como combustível, na 
cogeração de energia elétrica e na produção de etanol de segunda 
geração.4-6 Mais recentemente, o bagaço e palha de cana-de-açúcar 
também têm sido uma alternativa para a produção de polpa celuló-
sica.7 Em relação à vinhaça, o seu principal uso é a aplicação nos 
solos por meio da fertirrigação como fonte de nutrientes e matéria 
orgânica, o que tem contribuído para a redução do uso de fertilizan-
tes.8-10 Entretanto, devido ao grande volume de vinhaça gerado pelas 
indústrias, essa prática pode ser inviabilizada devido ao elevado custo 
de transporte, além de apresentar potencial de salinização do solo e 
desenvolvimento da mosca da espécie Stomoxys calcitrans, também 
conhecida como “mosca-dos-estábulos”, a qual tem provocado perdas 
no setor agropecuário.10,11 Diante dessas limitações, alguns trabalhos 
na literatura sugerem a pirólise e a carbonização hidrotérmica (CHT) 
dessas biomassas como uma alternativa promissora para minimizar os 
problemas relatados transformando-as em um material com elevado 
teor de carbono, podendo agregar valor econômico aos produtos 
gerados.12-17 

No processo de pirólise,18 a biomassa necessariamente deve 
estar seca e a reação ocorre sob temperatura que variam entre 350 a 

800 ºC na ausência parcial ou total de oxigênio, em que o consumo 
de energia é normalmente elevado, sendo o produto sólido gerado 
denominado de carvão pirogênico ou biochar. No processo de CHT, 
a biomassa úmida e/ou seca é aquecida em meio aquoso, em reator 
fechado, com temperaturas entre 180 e 300 °C, na qual a biomassa é 
submetida às pressões que são autogeradas (2-6 MPa) decorrentes do 
vapor da saturação de água (água subcrítica)18-20 produzido durante 
o aquecimento. Ainda nessa etapa do processo, a transformação da 
biomassa ocorre por diversas reações químicas, formando um produto 
sólido rico em carbono e nutrientes a depender do tipo de biomassa 
utilizada. Ao material carbonáceo formado a partir da CHT, dá-se o 
nome de carvão hidrotérmico (do inglês: hydrochar) e o sobrenadante 
é denominado de água de processo, o qual também é rico em matéria 
orgânica e nutrientes.21-23

A CHT de bagaço de cana-de-açúcar e vinhaça tem se apresen-
tado como uma alternativa viável à produção de carvão hidrotérmico 
(CH), apresentando elevada capacidade de retenção de água e, devido 
a suas características físico-químicas, apresenta potencial para uso 
agrícola.16,17 Melo et al.16 mostraram como o tempo de reação, por-
centagem de aditivo e temperatura afetam o CH gerado no processo 
de carbonização de vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar empregando 
ácido fosfórico como aditivo, sendo que o aumento da temperatu-
ra e quantidade de aditivo resulta na maior incorporação de P no 
CH. Os autores também sugeriram a formação da fase estruvita K 
(MgKPO4.6H2O), a qual é conhecida por ser um fertilizante de baixa 
taxa de liberação, o que reforçou a hipótese de que o material tenha 
características promissoras como condicionador do solo. Silva et al.17 
mostraram que o uso de ácidos (H2SO4, H3PO4, H3BO3), bases (NaOH, 
KOH) e sais (FeCl2, (NH4)2 SO4) no processo de carbonização de 
bagaço de cana-de-açúcar com vinhaça possibilita incorporar outros 
nutrientes no CH, tais como Fe, B, N e S e, além daqueles já estavam 
presentes na biomassa de partida. 
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Muitos estudos têm sido conduzidos visando avaliar a adição de 
carvões ao solo como alternativa para melhorar a fertilidade, a reten-
ção de água,24-26 para aumentar o estoque de carbono e disponibilizar 
mais nutrientes para os solos.27-29 A inspiração de aplicar carvões ao 
solo surgiu com o advento dos solos denominados “Terra Preta de 
Índio” (TPI) e Terras Mulatas (TM) encontrados na Amazônia, os 
quais são solos antropogênicos conhecidos pela elevada fertilidade 
associada à presença de P, Ca, Mg, Zn, Mn e ao alto teor de C 
estável (de origem pirogênica).30 Essa característica contribui com 
a estabilização da matéria orgânica no solo (MOS), proporciona 
aumento da atividade microbiana e o sequestro de carbono.31-33 Além 
disso, contribui para o aumento da capacidade de troca catiônica 
(CTC) dos solos.29,34 As Terras Mulatas e Terras Pretas apresentam 
características físico-químicas semelhantes, contudo, diferenciam-
-se basicamente na quantidade de artefatos presentes. Nas Terras 
Mulatas os artefatos são quase inexistentes. Apesar de todas estas 
vantagens de adicionar biochar ao solo, a obtenção deste material 
requer consumo de energia tanto para a secagem da biomassa quanto 
para a pirólise, sendo também uma preocupação a possibilidade de 
formação de hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA), que são 
compostos orgânicos persistentes.35,36 A formação de HPA no biochar 
é dependente da biomassa, da temperatura de processamento, da 
natureza química da atmosfera usada em sua produção (se oxidante, 
inerte ou redutora).35,37,38 

Estudos de liberação de nutrientes em colunas são fundamentais 
para avaliar as características do material quanto sua possível influ-
ência na fertilidade, se adicionados aos solos. Pesquisas dessa natu-
reza com o biochar têm sido conduzidos,12,13,26,28 porém o emprego 
de CH em solos são ainda escassos na literatura.39 Estudo conduzido 
por Kanthle et al.40 avaliou o efeito da liberação de nitrato em um 
solo da Índia (Inceptisol) com diferentes concentrações de carbono 
orgânico (1,18; 0,97 e 0,79%) para o controle e com três taxas de 
aplicação de biochar de talo de milho (10, 20 e 40 t biochar/ha de 
solo). Os autores observaram redução na liberação de nitrato em 
função do aumento de CO no solo e também para a maior taxa de 
aplicação de biochar. Outro estudo conduzido com a adição de 1% 
de três tipos de biochar de madeira (Quercus lobata, Pinus taeda e 
Tripsacum floridanum) foi aplicado em estudos de coluna contendo 
areia e dois tipos de solos da Flórida, Estados Unidos (Neossolo e 
Ultissolo argiloso) sendo observado o efeito de sorção de carbono 
orgânico, N e P em função do tipo de carvão e do tipo de solo.29 
Pratiwi et al.41 investigaram a liberação de nutrientes frente a apli-
cação de biochar de casca de arroz em taxa de 4% em Loamy solo 
(Japão) e observaram uma redução na liberação de nitrato (23%), 
amônio (11%) e fosfatos (72%) quando comparado com a coluna 
controle. Estes resultados sugerem que a aplicação de biochar 
pode melhorar as propriedades do solo. O único trabalho com CH 
de subprodutos da indústria sucroenergética disponível39 avaliou 
a liberação de nutrientes e carbono orgânico com a aplicação de 
carvão hidrotérmico lavado produzido com ácido fosfórico como 
aditivo, na proporção de 1% e 4% (m/m) em argissolo e latossolo. Os 
resultados foram bastante promissores e indicaram que o argissolo e 
latossolo imobilizam N e P liberados do carvão hidrotérmico, sendo 
que o carbono orgânico foi liberado lentamente. Estes resultados 
sugerem que o CH produzido apresenta um grande potencial para 
aumentar a fertilidade do solo.

Os objetivos do presente trabalho foram (a) avaliar a liberação 
de nitrato, ortofosfato (P), sulfato e carbono orgânico total (TOC) 
com a aplicação de carvão hidrotérmico lavado (CHL) nas taxas (0; 
1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) e de carvão hidrotérmico não lavado (CHSL) 
(10%) em dois tipos de solos brasileiros e (b) comparar o quanto às 
características dos solos podem ser melhoradas com a aplicação do 
carvão hidrotérmico em comparação com os solos antropogênicos 

(Terra Mulata e Terra Preta de Índio) que são reconhecidos pela 
elevada fertilidade. 

PARTE EXPERIMENTAL

Amostras de solo e biomassas

As amostras de solos foram coletadas nas camadas superficiais 
de 0-20 cm, secas ao ar a temperatura ambiente, homogeneizadas e 
peneiradas (<2 mm).42 Para os experimentos de liberação em colu-
na, foram utilizados 4 tipos de solos (1) argissolo (20°48’19.0”S e 
49°19’40,2”W), (2) latossolo (20°48’19.79”S e 49°19’43.51”W)30,39 
solos antropogênicos da Amazônia: (3) Terra Mulata (TM) 
(3°04’05.17”S e 58°34’11.68”O)30 e (4) Terra Preta de Índio (TPI) 
(04°04’51.9’’S e 058°24’50.7’’O) e (5) um controle de areia quart-
zosa. Os solos antropogênicos foram coletados e tiveram liberação 
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos recursos Ambientais 
Renováveis (Autorização de Coleta SISBIO n° 50042-2) e cadas-
tro no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do 
Conhecimento Tradicional Associado (SISGen) número A0018C2.

O bagaço de cana-de-açúcar e a vinhaça foram fornecidos por uma 
usina sucroenergética da região noroeste do estado de São Paulo. A 
vinhaça foi armazenada em garrafas de polietileno tereftalato de 2 L 
sob refrigeração a 10 ºC e homogeneização por agitação antes do uso. 
O bagaço de cana-de-açúcar foi previamente seco em temperatura 
ambiente, triturado, homogeneizado e peneirado (< 0,5 mm).

Carvão Hidrotérmico

O carvão hidrotérmico foi produzido empregando carbonização 
hidrotérmica de vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar utilizando ácido 
fosfórico como aditivo (4%). Maiores detalhes sobre o procedimento 
de carbonização podem ser consultados em Melo et al.16 e Fregolente 
et al.43 Foram utilizados dois tipos de carvão hidrotérmico (CH): 
i) um que foi lavado (CHL) com água destilada até pH constante (pH 
aproximadamente 3,6); ii) e o outro que não foi submetido a etapa 
de lavagem (CHSL), ou seja, após o isolamento por filtração foi seco 
a 80 oC e aplicado nas colunas. Parâmetros físico-químicos do CH 
produzido são apresentados na Tabela 1. 

Experimento de liberação de nutrientes e carbono em colunas 
de solo

Os experimentos de liberação de nutrientes e carbono em colunas 
de solo foram conduzidos em triplicata em colunas cilíndricas de acrí-
lico (40 cm de altura x 3,4 cm de diâmetro interno). Na extremidade 
inferior da coluna foi colocado papel de filtro comum e fechado com 
tampa de PVC (perfurada). As colunas foram preenchidas e compac-
tadas com os solos (densidade de 1,47; 1,40; 1,35; 1,31 e 1,63 g cm-3 
para areia, argissolo, latossolo, terra mulata (TM) e terra preta de 
índio (TPI), respectivamente) até 20 cm de altura. As colunas foram 
afixadas em um suporte de madeira, sendo acoplado um funil com 
mangueira de policloreto de vinila (PVC) para recolher as amostras 
de lixiviado. No topo de cada coluna foram adicionadas 0,0; 1,0; 2,5; 
5,0 e 10,0% (m/m) de CHL e 10% (m/m) de CHSL que corresponde 
a uma taxa de aplicação de 0, 20, 50, 100 e 200 t/ha em colunas de 
areia, argissolo e latossolo (Figura 1). Para os solos TM e TPI não 
foram adicionados CH, pois a hipótese é que o CH quando aplica-
do em solos poderia melhorar a liberação de nutrientes e carbono 
assemelhando-o aos observados em solos antropogênicos. Em cada 
coluna foi percolada água destilada em quantidade que representa a 
pluviosidade mensal acumulada. Foram percolados diariamente em 
cada coluna 115 mL de água destilada totalizando 3,5 L ao final de 
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30 dias. Após a dosagem de água destilada nas colunas de solo por 
um período de 24 h (1 evento), o lixiviado de cada coluna foi coletado 
diariamente e armazenado em um frasco âmbar. As amostras coletadas 
(1°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30° dia) foram mantidas sob 
refrigeração a ± 5,0 °C e analisadas dentro de até 48 h. Nas amostras 
dos lixiviados foram determinados pH, nitrato, ortofosfato (P), sulfato 
e Carbono Orgânico Total (TOC). 

Caracterização físico-química dos solos, CH e do lixiviado das 
colunas

As características físico-químicas das amostras de solo e carvão 
hidrotérmico foram avaliadas por: i) densidade pelo método do anel 
volumétrico,45 ii) determinações da concentração de sulfato e fósforo 

assimilável;42 iii) nitrato46 e iv) análise elementar de C, H, N, S feita 
utilizando um analisador elementar (Fisons, EA 1108, USA). As 
porcentagens de oxigênio foram obtidas por: O = 100 − (%N + %C + 
%H + %S + %Cinzas). Detalhes e informações para os métodos das 
seguintes análises (teor de umidade, cinza e matéria orgânica, matéria 
volátil e pH podem ser consultadas nas referências citadas).17,39 Os 
espectros vibracionais na região do infravermelho (do inglês, Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) para as amostras de vinhaça 
seca, bagaço de cana-de-açúcar, Carvão Hidrotérmico Lavado (CHL) 
e Carvão Hidrotérmico Não Lavado (CHSL) foram obtidos na faixa 
espectral de 4000-400 cm-1, sendo a média de 20 varreduras (Perkin 
Elmer, Spectrum Two UATR, USA). 

As análises granulométricas das amostras de solos foram deter-
minadas pelo método do densímetro.47 Para a vinhaça e lixiviado 

Tabela 1. Características físico-químicas dos solos usados: areia (controle), argissolo, latossolo, Terra Mulata (TM), Terra Preta de Índio (TPI), bagaço de 
cana-de-açúcar(BC), carvão hidrotérmico lavado (CHL) carvão hidrotérmico não lavado (CHSL)

Parâmetros Areia Argissolo Latossolo TM TPI BC CHL CHSL

Areia (%) 100 87,6 37,2 38,8 73,6 a a a

Silte (%) 0,00 5,0 11,7 11,8 4,3 a a a

Argila (%) 0,00 7,4 51,1 49,4 22,1 a a a

pH (H2O) 5,84 ± 0,06 5,20 ± 0,02 4,32 ± 0,02 6,86 ± 0,01 5,89 ± 0,05 4,32 ± 0,02 3,39 ± 0,02 2,81 ± 0,01

Matéria Orgânica (%) 0,40 3,84 8,51 10,10 5,43 93,19 73,06 71,5

Matéria Volátil % a a a a a a 77,43 70,5

Cinzas (%) 99,60 96,16 91,49 87,14 93,63 6,81 25,98 25,2

Nitrato (mg kg-1) 29,1 ±0,4 6,1 ± 0,3 18,1 ± 0,4 39,4 ± 1,1 12,9 ± 0,2 132 ± 1,1 60,9 ± 2,5 414 ±16,8

P Assimilável (mg kg-1) 12,3 ± 0,2 15,8 ± 0,6 34,2 ± 0,2 1010 ± 8,2 96 ± 3,9 78 ± 1,4 6900 ± 459 51007 ± 304

Sulfato (mg kg-1) 3,0 ± 0,00 2,4 ± 0,00 3,1 ± 0,01 2,9 ± 0,01 2,4 ± 0,06 40,1 ± 0,01 423 ± 8,4 2020 ± 8,0

CO* (g dm³) a 4,3 5,7 5,2 21,8 a a a

C (%) 0,06 0,48 1,44 4,91 1,61 45,6 60,4 46,2

H (%) 0,37 0,29 0,87 1,92 0,30 5,88 5,60 3,85

N (%) 0,34 0,31 0,40 1,23 0,44 0,76 3,02 1,91

S% b b b b b b 1,62 3,94

O% b 2,76 5,79 9,81 1,40 40,94 3,38 18,9

* Fator de conversão CO= MO*0,58.44 a= Não analisado. b= não detectável.

Figura 1. Esquema experimental das colunas de solo (areia, argissolo, latossolo,) com diferentes taxas de aplicação de 1,0%; 2,5%; 5,0% e 10,0% de Carvão 

Hidrotérmico lavado (CHL) e 10,0% de Carvão Hidrotérmico Não Lavado (CHSL) e colunas de solo antropogênicos (TPI e TM) sem adição de CH
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das colunas de solo, as concentrações de sulfato e ortofosfato (P)48 
e nitrato46 foram determinadas por métodos espectroscópicos e o 
Carbono Orgânico Total foi determinado por um analisador de car-
bono orgânico total, (TOC-VCSN, Shimadzu). 

Análise Estatística: Análise de Componentes Principais (PCA)
 
Uma análise exploratória dos dados obtidos foi conduzida utili-

zando Análise de Componentes Principais (PCA). A matriz de dados 
(X) foi autoescalonada e os escores e os loadings foram calculados 
empregando o software Octave. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Propriedades físico-químicas do CH 

O carvão hidrotérmico utilizado neste trabalho foi obtido con-
forme descrito por outros autores.16,17,49 No entanto a caracterização 
físico-química e os espectros vibracionais na região do infravermelho 
(FTIR) tiveram de ser obtidos novamente a fim de verificar a reprodu-
tibilidade considerando que a biomassa de partida é heterogênea. A 
Figura 2 apresenta os espectros FTIR para as biomassas (a) vinhaça, 
(b) bagaço de cana-de-açúcar, (c) Carvão Hidrotérmico Lavado (CHL) 
e (d) Carvão Hidrotérmico Não Lavado (CHSL). Para as biomassas, 
na região de 3500 cm-1 a 3000 cm-1, observa-se uma banda larga de 
intensidade média correspondente aos estiramentos de grupos O-H 
e N-H. O estiramento O-H pode ser atribuído à presença de funções 
álcool e fenóis e N-H à presença de funções aminas e amidas. Para 
as amostras CHL e CHSL observa-se diminuição na intensidade da 
banda larga entre 3500 a 3000 cm-1 indicando a eliminação de grupos 
hidroxila através da reação de desidratação que ocorre no processo de 
CHT.50 Bandas em aproximadamente 2960, 2938, 2926 cm-1, para a 
vinhaça e bagaço de cana-de-açúcar, e bandas entre 2800 a 3000 cm-1, 
para CHL e CHSL, correspondem a grupos alifáticos e são atribuídos 
aos estiramentos assimétrico (-CH3) e simétrico (-CH2).50,51 A região 
entre 1700 a 1600 cm-1 (1712, 1687, 1601, 1605 cm-1) apresentou 
bandas que indicam a ocorrência de reações de carboxilação e aro-
matização do carvão hidrotérmico.16 

Para as amostras de carvão hidrotérmico, a banda na região de 
1700 cm-1 pode ser atribuída aos modos de estiramento C=O de ácidos 
carboxílicos, com uma possível contribuição de C=O de amidas. A 
banda na região de 1600 cm-1 pode ser atribuída a ligações C=C de 
anéis aromáticos, o que evidencia a aromatização do carvão hidro-
térmico.16 A banda em 1394 cm-1 presente na vinhaça (Figura 2a) 
pode ser atribuída ao modo de vibração NO3

-, o que corrobora 
com os resultados obtidos por Melo et al.16 As banda na região de 
1460-1000 cm-1 são características de materiais celulósicos, os quais 
apresentam vibrações relacionadas aos grupamentos hidroxilas, éste-
res, éter e vibrações de deformação O-H.50 Uma banda intensa e larga 
entre 1200-900 cm-1 pode nos carvões ser atribuída aos estiramentos 
da ligação C-O-C, de ligações P-O e P-O-H, bem como de Si-O-Si 
tanto no espectro de FTIR do bagaço de cana-de-açúcar quanto dos 
carvões hidrotérmicos. Especificamente, na região de 1031 cm-1 para 
o espectro de bagaço de cana-de-açúcar pode ter contribuições de 
Si-O-Si. Bandas entre 1112 e 1047 presente no CHL e CHSL, cor-
respondem ao estiramento (P-O e P-O-H) a partir das fases de PO4

-2 
e HPO4

-2 que foram confirmadas por MELO et al.16 por análise de 
Difração de Raios X (DRX) em carvão hidrotérmico obtido com a 
mesma matéria-prima e mesmas condições de reação. Essas bandas 
também podem ser atribuídas a C-O-C de anéis glicosídicos da ce-
lulose e contribuições de Si-O-Si. Para CHSL também foi observada 
banda em 670 cm-1 que pode ser atribuída ao ânion sulfato, devido 
à presença da fase cristalina CaSO4, previamente confirmado por 

análise de DRX.16 Segundo esses autores, a sua presença é decorrente 
do sulfato presente na vinhaça, que corrobora com concentrações 
significativas de Ca e S encontradas no carvão hidrotérmico.

As características químicas do carvão hidrotérmico (CHL e 
CHSL), bagaço de cana-de-açúcar, TPI, TM, Latossolo, Argissolo e 
Areia são apresentadas na Tabela 1. O carvão hidrotérmico produzido, 
CHL, apresentou 60% de C, 5,6% de H, 3,0% de N e o CHSL possui 
de 46% de C, 3,9% de H, 1,9% de N. Para o CHL, os valores foram 
semelhantes aos obtidos em trabalhos já realizados pelo grupo16,17,39 

e por outros autores.52 Dessa forma, observa menor quantidade dos 
elementos C, H e N na amostra CHSL possivelmente, devido a fração 
inorgânica que foi lixiviada durante o processo de lavagem do carvão. 

A razão molar O:C para o CHL e CHSL foi de 0,04 e 0,61, 
respectivamente, que permite sugerir que este material quando 
aplicado no solo terá longo tempo de meia-vida, sendo este superior 
a 100 anos para o CHSL.53 Esta diferença entre o CHL e o CHSL, 
provavelmente se deve ao processo de lavagem, sendo associada a 
remoção de moléculas de baixa massa molecular e solúveis em água 
advindas da decomposição incompleta da biomassa. 

Os carvões produzidos também apresentaram elevados teores 
de matéria orgânica o que corrobora com estudos anteriores.16,39 A 
concentração de fósforo assimilável, nitrato e sulfato no CHSL são 
praticamente sete, sete e cinco vezes maiores do que no CHL, res-
pectivamente (Tabela 1). Deste modo, esses resultados sugerem que 
o CHSL pode apresentar potencial para uso agrícola superior quando 
do emprego do CHL.16,39 

Destaca-se os baixos valores de pH (Tabela 1) dos carvões 
hidrotérmicos (CHL = 3,39 e CHSL = 2,81) que está associado ao 
processo de carbonização e as condições do meio reacional. A apli-
cação do CHL e CHSL no solo provavelmente requererá correção 
de acidez, bem como da microflora presente ou que se desenvolverá 
na presença de cada tipo de solo e diferentes taxas de cada tipo de 

Figura 2. Espectros FTIR para as amostras de (a) vinhaça, (b) bagaço de 

cana-de-açúcar,(c) Carvão Hidrotérmico lavado (CHL) e (d) Carvão Hidro-

térmico Não Lavado (CHSL)
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CH empregado. Alguns trabalhos relatam que o uso de CH em solos 
aumenta a retenção de água e a biomassa microbiana, sendo que a 
degradação microbiológica de alguns compostos orgânicos tem sido 
associada a um aumento do pH, sendo este processo dependente do 
tempo de contato CH/solo.54,55 

Comportamento do pH, carbono orgânico total e nutrientes 
nos lixiviados das colunas de solo 

Variação do pH nos lixiviados
Os valores de pH do lixiviado das colunas de areia, argissolo, 

latossolo com adição de CHL e CHSL e dos solos TM e TPI estão 
apresentados na Figura 3. Para todas as colunas, a oscilação do pH 
ao longo da passagem de diferentes volumes acumulados de água 

foi da ordem de 0,5 unidades de pH, com exceção das colunas de 
latossolo e aquelas com taxa de aplicação de 10,0% de CHSL. A 
maior variação foi observada para a coluna contendo areia (A-CHSL 
10,0%), cujo pH variou de 2,72 nos primeiros volumes de lixiviado 
tendo este valor aumentado para pH 4,37 até último evento (Figura 3a). 
Concomitantemente o comportamento do pH nas colunas de argissolo 
(Figura 3b) foram semelhantes aos observados para a coluna de areia 
(Figura 3a). Para a coluna AR-CHSL 10,0% o pH variou de 2,95 no 
primeiro evento de lixiviação aumentando para pH 3,92 no final do 
experimento. As colunas de latossolo (Figura 3c) apresentaram pH 
mais ácido dentre os solos estudados, para a coluna controle L-C com 
variação (4,40 a 6,29) do início até o final do experimento. Já para 
colunas com adição L-CHL 1,0% foi observado variação de pH de 4,30 
a 6,13, já para as colunas L-CHL 2,5%, L-CHL 5,0%, L-CHL 10,0% 

Figura 3. Valores de pH no lixiviado das colunas de solo: contendo (a) Areia e CHL 1,0%;2,5%,5,0% e 10,0% e CHSL 10% (b) Argissolo e CHL 1,0%;2,5%,5,0% 

e 10,0% e CHSL 10% e (c) Latossolo e CHL 1,0%;2,5%,5,0% e 10,0% de e CHSL 10% em comparação com os experimentos conduzidos com (d) solos TM e 

TPI sem adição de CH
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e L-CHSL 10,0% foi observado o decréscimo do pH com o aumento 
da adição de CH. Para solos antropogênicos foram observados maiores 
valores de pH, sendo que a TM apresentou pH básico de 7,75 a 7,89 
e para a TPI de 6,72 a 7,08. A aplicação de diferentes taxas de CH no 
solo ocasionou a diminuição do pH. Assim, verifica-se a necessidade 
de empregar corretivos de acidez, o que irá proporcionar o aumento 
do pH, em condições favoráveis para a disponibilidade de nutrientes, 
o que é interessante do ponto de vista agronômico. Além disso, como 
já discutido acima, após a aplicação do CH no solo a presença de 
microorganismos pode contribuir para o aumento do pH.55 

Comportamento do carbono orgânico total e nutrientes nos 
lixiviados das colunas de solo 

A Figura 4 apresenta as concentrações de TOC, NO3
-, ortofosfato 

(P) e SO4
-2 liberadas em cada evento de lixiviação durante o período 

de 30 dias para o controle (areia) e os solos argissolo, latossolo, com 
aplicação de CHL nas taxas de 1,0%; 2,5%; 5,0% e 10,0% e apli-
cação de CHSL na taxa de 10,0%, bem como para os experimentos 
conduzidos com os solos TM e TPI sem adição de CH.

Na Figura 5 são apresentadas as concentrações de liberação 
acumulada de TOC, NO3

-, ortofosfato (P) e SO4
2- até os 30 dias, bem 

como as porcentagens de liberação normalizadas em função da coluna 
controle e referente ao que o CH possui inicialmente. 

Como pode ser visto na Figura 4a, b, c, d, a liberação de TOC 
no lixiviado das colunas de solos variou em função do tipo de solo, 
da taxa de aplicação de CH e do tipo de carvão hidrotérmico se 
lavado (CHL) ou não (CHSL). Os resultados demonstraram que 
ocorre liberação constante de carbono, o que é atrativo para fins de 
uso agrícola, considerando ainda o papel dos microorganismos nas 
transformações de carbono e nitrogênio. Para as colunas de areia 

Figura 4. Concentração de nutrientes TOC (a-d), NO3(e-h)-, ortofosfato (P)(i-l), SO4
2-(m-p) liberados em experimentos de colunas de solo contendo terra 

mulata(TM) e terra preta de índio(TPI) (sem adição de CH, controle) e nas colunas contendo areia(A), argissolo(AR) e Latossolo(L), (sem adição de CH, 

controle) e com adição de 1,0; 2,5; 5,0; 10,0% de Carvão Hidrotérmico Lavado (CHL) e 10,0% de Carvão Hidrotérmico Não Lavado (CHSL)
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com adição de CHL (Figura 4a), as maiores concentrações diárias 
(173 ± 15 µg g-1 solo) ocorreram no primeiro evento de lixiviação, 
até 132 mL. Os valores máximos e mínimos das concentrações 
diárias para as respectivas colunas foram de: A-CHL 1,0% (19,6 a 
4,6 µg g-1), A-CHL 2,5% (38,6 a 11,4 µg g-1), A-CHL 5,0% (89,3 a 
22,7 µg g-1), A-CHL 10,0% (173 a 31,4 µg g-1), e A-CHSL 10,0% 
(4198 a 32,9 µg g-1). As colunas de areia sem adição de CH (A-C), 
consideradas controle, apresentaram as menores concentrações de 
TOC, como era de se esperar, com valores máximo e mínimo de 4,5 
e 1,6 µg g-1. Para o argissolo, as concentrações máximas e mínimas 
de TOC foram de: AR-CHL 1,0% (33,4 a 8,4 µg g-1), AR-CHL 2,5% 
(56,1 a 17,8 µg g-1), AR-CHL 5,0% (74,3 a 22,2 µg g-1), AR-CHL 
10,0% (169 a 17,4 µg g-1), e AR-CHSL 10,0% (3256 a 47,5 µg g-1). 
Para a coluna de argissolo sem adição de CH (AR-C) as concentra-
ções máximas e mínimas foram de 22,9 a 5,8 µg g-1, respectivamente 
(Figura 4b). Para o latossolo (Figura 4c), as concentrações máximas 
e mínimas de TOC foram menores do que as observadas para argis-
solo, sendo L-CHL 1,0% (32,1 a 6,7 µg g-1), L-CHL 2,5% (33,1 a 
12,8 µg g-1), L-CHL 5,0% (58,9 a 23,2 µg g-1), L-CHL 10,0% (103 a 
19,9 µg g-1), L-CHSL 10,0% (2891 a 65,9 µg g-1) e CH (L-C) (29,6 
e 3,8 µg g-1). Entre os dois principais solos brasileiros e o experi-
mento controle (areia), as maiores concentrações foram observadas 
na areia. Os menores valores de TOC para latossolo seguidos de 
argissolo sugerem que estes solos retêm parte do carbono que está 

sendo liberado do carvão hidrotérmico, o que pode ser explicado em 
função do teor de argila e óxidos de Fe e Al que é maior no latossolo 
do que no argissolo (Tabela 1). A maior retenção de carbono nestes 
solos está associada ao mecanismo de interação organomineral, que 
ocorre entre os grupos carboxilas da matéria orgânica por meio de 
interação eletrostática e troca de ligantes conforme discutido por 
alguns autores na literatura.56,57 

As concentrações de TOC acumulada e liberada para todas as 
colunas de solos (Figura 5a) contendo CHSL 10,0% foram até 13 ve-
zes superiores quando comparada com as colunas contendo a mesma 
taxa de 10,0% de CHL. Desta maneira, a aplicação de CHSL poderá 
trazer maiores benefícios ao solo do ponto de vista de liberação de 
carbono orgânico, além de que do ponto de vista industrial requererá 
menor uso de água. No entanto, faz-se necessária uma investigação 
acerca da existência ou não de possíveis compostos orgânicos tóxicos 
ou benéficos que possam ser liberados.58 Entre as taxas aplicadas de 
CHL (1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) houve liberação crescente de TOC para 
as colunas de areia e argissolo (Figura 5a). No latossolo, a liberação 
é crescente até a taxa de 5,0%. Ao comparar os tipos de solo, é pos-
sível observar que nas colunas de areia os valores de concentrações 
acumulada e liberada de TOC são maiores, seguidos das colunas de 
argissolo, quando comparada com as colunas de latossolo (Figura 4 
a,b,c e 5a). Para as colunas que receberam os solos antropogênicos as 
liberações também foram maiores nos primeiros eventos de lixiviação 

Figura 5. Valores de concentração liberados (µg g-1 de solo) de TOC (a), NO3
-(b), ortofosfato (P) (c), SO4

2- (d) em relação à concentração total presente no Carvão 

Hidrotérmico lavado (CHL) e Carvão Hidrotérmico Não Lavado (CHSL) adicionado e das porcentagens liberadas referente a cada uma das taxas aplicadas
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para a TM (111 ± 3,3 µg g-1) e no final as concentrações diminuíram 
até 26,2 ± 2,4 µg g-1 (Figura 4d). Para a coluna de TPI (Figura 4d), 
ocorreram variações nas concentrações desde o início até o final do 
experimento, apresentando concentração máxima de 69,6 ± 2,6 e 
mínima de 26,3 ± 0,1 µg g-1. Vale ressaltar que a liberação acumulada 
de TOC nas colunas de TM e TPI (Figura 5a) foram semelhantes a 
concentração observada quando CHL foi aplicado na taxa de 2,5% 
para a coluna de argissolo e latossolo, respectivamente. Nesse ponto 
vale destacar que a hipótese lançada neste trabalho, de empregar CHL 
e/ou CHSL, possibilita melhorar as características dos dois principais 
solos agriculturáveis no Brasil (argissolo e latossolo), tornando-os 
comparativos aos solos antropogênicos de elevada fertilidade em 
termos de carbono orgânico liberado. Os resultados sugerem que o 
emprego de CHL a partir de 2,5% já é suficiente para alcançar esta 
melhoria.

Ao se avaliar as porcentagens de liberação de TOC referente à 
concentração inicial presente no CH (Figura 5), é possível verificar 
que o melhor aproveitamento em questão de disponibilidade de 
TOC foi observado na taxa de 5,0% de CHL para as colunas de areia 
(7,5%), de 2,5% para as colunas de argissolo (7,1%) e de 5,0% para 
as colunas de latossolo (5,8%). 

Comportamento do nitrato nos lixiviados das colunas de solo
O perfil de liberação de nitrato nas colunas contendo diferentes 

solos está apresentado nas Figuras 4e, 4f, 4g, 4h. As quantidades 
liberadas foram maiores até a passagem de 800 mL de volume 
acumulado, após isso não excedeu 3 µg g-1 de solo. Mesmo para 
os solos que receberam CHSL as concentrações foram menores do 
que 25 µg g-1 de solo. Na Figura 5b, as concentrações de liberação 
acumulada para nitrato em todas as colunas com aplicação de 10,0% 
de CHSL apresentaram aumento de até 7,3 vezes em relação às colu-
nas contendo a mesma taxa de aplicação de CHL. Entre as taxas de 
aplicação de CHL houve variação nas concentrações para as colunas 
de areia, argissolo e latossolo. Para as colunas de areia e argissolo 
entre as taxas de CHL (1,0; 2,5 e 5,0%) houve liberação decrescente 
de nitrato, já para as colunas de latossolo entre as taxas de CHL 
(2,5; 5,0 e 10,0%) ocorreu liberação crescente quando comparado às 
colunas sem aplicação de CHL para os respectivos solos. Uma vez 
que, a concentração acumulada de nitrato para a coluna de latossolo 
contendo a taxa de aplicação de 1,0% de CHL foi semelhante a coluna 
controle (L-C). Além disso, as semelhantes porcentagens de liberação 
encontradas se devem ao aumento da quantidade de nitrato contido 
no CH decorrente das crescentes taxas de aplicação de CHL e CHSL. 

Dessa maneira, ao comparar os tipos de solos (Figuras 4e, 4f, 
4g e 5b), é possível observar nas colunas de areia que os valores das 
concentrações acumuladas e liberadas de nitrato são maiores, segui-
do das colunas de argissolo e latossolo. Para a taxa de aplicação de 
10,0% de CHSL, comportamento inverso foi observado. Inferindo 
que maior retenção e/ou imobilização de nitrato foram observados 
nos lixiviados das colunas de argissolo e latossolo e principalmente 
no CH. Estes resultados corroboram com os observados por Bento et 
al.39 para o emprego de taxas de 1 e 4% de CH, bem como para outros 
estudos empregando a aplicação de diferentes taxas de biochar.41,59 

A baixa liberação de nitrato no lixiviado das colunas de solo com 
adição de CH, permite inferir que a maior parte do nutriente ficou 
imobilizado no CH. 

Para as colunas de solos antropogênicos (Figuras 4h e 5b) maiores 
concentrações de nitrato ocorreram no primeiro evento de lixiviação, 
para a TM (21,1 ± 3,8 µg g-1) e TPI (1,1 ± 0,2 µg g-1), no decorrer do 
período as concentrações acumuladas foram menores que o limite de 
detecção do método (0,27 mg L-1). Dessa maneira as concentrações 
acumuladas de nitrato para as colunas de TM e TPI foram semelhantes 
às concentrações acumuladas para as colunas de areia e latossolo 

contendo 10,0% e 1,0% de CHL, respectivamente. Algumas hipóteses 
permitem explicar o comportamento observado, a destacar a rápida 
perda de nitrato nos primeiros eventos de lixiviação, a qual pode 
ter ocorrido em razão do íon NO3

- ser fracamente retido nas cargas 
elétricas negativas dos colóides do solo, apresentando grande mobi-
lidade.41 Além disso, o carbono presente no CH (Tabela 1) liberado 
durante o período de 30 (Figura 5) contribui para o incremento de 
matéria orgânica no solo e com o auxílio de microorganismos age 
imobilizando N.59,60 Alguns autores também relataram o efeito da 
imobilização ou adsorção de nitrato no solo.61,62 

Comportamento do ortofosfato nos lixiviados das colunas de solo
Para as colunas de solo com aplicação de CHL, os valores das 

concentrações diárias não excederam 11 µg g-1 solo (Figura 4i, 4j, 
4k). Por outro lado, para as aplicações de 10,0% de CHSL foram 
observados elevados valores de concentração nos primeiros eventos 
de lixiviação. Os valores das concentrações máximas e mínimas para 
as colunas foram de A-CHSL 10,0% (3654 ± 73 a 8,3± 0,02 µg g-1 
solo), AR-CHSL 10,0% (643 ± 49 a 2,1 ± 0,02 µg g-1 solo), L-CHSL 
10,0% (1013 ± 17 a 32,2 ± 0,5 µg g-1 solo). 

Para o CHL, os valores das concentrações máximas e mínimas 
foram de A-CHL 10,0% (10,8 ± 0,14 a 2,4 ± 0,13 µg g-1 solo), 
AR-CHL 10,0% (0,03 ± 0,00 a 0,01 ± 0,00 µg g-1 solo) e L-CHL 
10,0% (7,9 ± 0,9 a 0,03 ± 0,00 µg g-1 solo). Dessa maneira, quanto 
maior a taxa de aplicação de CH, maior foi a concentração de orto-
fosfato no lixiviado, principalmente para o CHSL. Na Figura 5c, as 
concentrações acumuladas e liberação de ortofosfato para todas as 
colunas de solos contendo 10,0% de CHSL foram maiores em relação 
a mesma taxa de 10,0% de CHL. Desse modo, fica evidente que a 
etapa de lavagem do CH influenciou na liberação de ortofosfato. Entre 
as taxas de aplicação de CHL (1,0; 2,5; 5,0 e 10,0%) houve liberação 
crescente de ortofosfato para as colunas de areia e para as colunas 
de argissolo para aplicação de 5,0 e 10,0%. Pois, para as colunas de 
latossolo com aplicação de CHL, os valores das concentrações acu-
muladas foram menores em relação aos da coluna sem adição de CH 
(L-C), dessa forma não apresentando liberação de ortofosfato. Com 
isso, ao se comparar os tipos de solos, foi possível observar que para 
as colunas de areia os valores das concentrações acumuladas foram 
maiores em relação às colunas de argissolo. Desse modo, podemos 
inferir que as colunas de latossolo reteve todo o ortofosfato liberado 
do CHL independente da taxa de carvão empregada. É conhecido que 
os solos ácidos e ricos em óxidos de ferro, bem como com elevado 
teor de argila (Tabela 1) promovem a retenção do ortofosfato, carac-
terísticas estas observadas para o latossolo.29,39,63 Melo et al.16 carac-
terizaram para o CH obtido nas mesmas condições dos empregados 
neste trabalho e observaram que 40% de P e 90% de Ca e Mg foram 
imobilizados no CH produzido, sendo esses valores confirmados 
por DRX e EDS, tendo sido observada diferentes fases de fosfato 
(Ca3(PO4)2; Ca3(P3O9)2.10H2O; MgKPO4.6H2O MgHPO4.1.2H2O; 
Mg3(PO4)2.22H2O). 

Os resultados obtidos em nosso trabalho são semelhantes aos 
encontrados por outros autores que aplicaram biochar no solo.29,39 

O comportamento da liberação de ortofosfato nas colunas de solo 
manteve um padrão semelhante ao observado para o nitrato.

Para as colunas de solos antropogênicos (Figura 4l) as maiores 
concentrações de ortofosfato ocorreram do 15° até 30° evento de 
lixiviação. Os valores das concentrações máximas e mínimas foram 
de 1,9 ± 0,16 a 0,20 ± 0,01 µg g-1 solo. Menores concentrações foram 
observadas para colunas de TPI, na qual houve variação de concentra-
ção durante o período de 30 dias. As concentrações máximas e míni-
mas foram de 0,08 ± 0,01 a 0,01 ± 0,00 µg g-1 solo, respectivamente. 
Para a TM, a liberação de ortofosfato foi semelhante à concentração 
observada quando CHL foi aplicado na taxa de 5,0% para as colunas 
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de argissolo. Neste contexto, a disponibilidade de fosforo no solo pode 
ser influenciada por reações de precipitação e reações de adsorção 
específica.41 As concentrações de ortofosfato para os solos TM foram 
maiores do que para os solos TPI.64

Comportamento do sulfato nos lixiviados das colunas de solo
As maiores concentrações de sulfato foram observadas até 

800 mL de volume acumulado em todas as colunas estudadas, sen-
do que após este volume o sistema pode ter alcançado o equilíbrio 
(Figura 4m, 4n, 4o). Para as colunas de areia com adição de CHL 
(Figura 4m), as maiores concentrações diárias (530,9 ± 65 µg g-1 solo) 
ocorreram nos primeiros eventos de lixiviação, até 460 mL. Os valores 
máximos e mínimos das concentrações diárias para as respectivas 
colunas foram de A-CHL 1,0% (90,6 a 4,4 µg g-1), A-CHL 2,5% 
(113 a 4,3 µg g-1), A-CHL 5,0% (251 a 5,1 µg g-1), A-CHL 10,0% 
(531 a 8,0 µg g-1), e A-CHSL 10,0% (3215 a 8,8 µg g-1), indicando 
que quanto maior a dose de CH empregado maior a concentração 
liberada. As colunas de areia sem adição de CH (A-C), consideradas 
controle, apresentaram menores valores de concentração de sulfato. 
As concentrações máximas e mínimas foram de 9,6 a 2,8 µg g-1, 
respectivamente.

 Para as colunas de argissolo (Figura 4n), as concentrações foram 
menores quando comparadas às colunas de areia, indicando que o solo 
retém mais sulfato. Os valores máximos e mínimos das concentrações 
de sulfato foram de AR-CHL 1,0% (54,9 a 6,4 µg g-1), AR-CHL 
2,5% (107 a 7,3 µg g-1), AR-CHL 5,0% (173 a 4,3 µg g-1), AR-CHL 
10,0 (201 a 11,3 µg g-1) e AR-CHSL 10,0 (3165 a 8,1 µg g-1) quando 
comparado a coluna de argissolo sem aplicação de CH (AR-C), apre-
sentando valores máximos e mínimos de 20,7 a 1,6 µg g-1. 

Para as colunas de latossolo (Figura 4o) as concentrações diárias 
de sulfato foram ainda maiores do que para as colunas de argissolo 
e areia (Figura 4 m, n). Os valores máximos e mínimos das concen-
trações de sulfato foram de: L-CHL 1,0% (54,9 a 2,0 µg g-1), L-CHL 
2,5% (98,3 a 7,2 µg g-1), L-CHL 5,0% (248 a 3,6 µg g-1), L-CHL 10,0% 
(470 a 1,9 µg g-1) e L-CHSL 10,0% (2046 a 26,6 µg g-1) e L-C (22,5 a 
5,6 µg g-1). Estes valores permitem inferir que tanto o latossolo quanto 
o CH liberam sulfato. O comportamento da liberação de sulfato nas 
colunas de solo manteve um padrão semelhante ao observado para o 
Carbono Orgânico Total.

Na Figura 5d, as concentrações acumuladas de sulfato para co-
lunas de areia e latossolo com aplicação de 10,0% de CHSL foram 
aproximadamente 7 vezes maiores em comparação com as colunas 
contendo a mesma taxa de 10,0% de CHL. Entre as taxas de CHL (1,0; 
2,5; 5,0 e 10,0%) houve uma liberação crescente para as colunas de 

areia, argissolo e latossolo. Ao comparar os tipos de solos, é possível 
observar que nas colunas de latossolo os valores das concentrações 
acumuladas e liberadas de sulfato foram maiores quando comparadas 
às colunas de areia e argissolo para as taxas de aplicação de CHL 
(1,0% e 2,5%) e para a taxa de 10,0% de CHSL. Entretanto, na taxa 
de 10,0% de CHL a coluna de areia apresentou maior concentração 
acumulada e liberada, seguida de latossolo e argissolo. 

Para as colunas de solos antropogênicos, as concentrações diárias 
de sulfato foram baixas em relação aos solos controle e aqueles com 
aplicação de CH. Para TM, a maior concentração ocorreu no primeiro 
evento de lixiviação (11,1 ± 1,7 µg g-1) e para a TPI no 1° até o 4°, 
apresentando variação de 5,1 a 7,9 µg g-1. 

Ao avaliar as porcentagens de liberação de sulfato (Figura 5d) é 
possível verificar que o melhor aproveitamento de disponibilidade 
de sulfato foi observado nas taxas de CHL de 1,0% para a coluna de 
areia (10,6%), de 2,5% para a coluna de argissolo (6,6%) e de 10,0% 
para coluna de latossolo (9,8%). Vale destacar que as hipóteses para 
explicar a liberação de sulfato se fundamentam na capacidade de 
mineralização do S, que é mediada por atividade microbiana,65 bem 
como o efeito de colóides inorgânicos e teor de argila e de óxido de 
Fe e Al.66,67

Análise de Componentes Principais (PCA)

A análise de componentes principais (PCA) foi aplicada aos 
dados dos parâmetros determinados nas amostras dos lixiviados 
para as colunas contendo TM e TPI, areia, argissolo e latossolo com 
aplicação das taxas de 1,0; 2,5; 5,0; e 10,0% de CHL. Cabe ressaltar 
que os dados foram tratados sem a inclusão das colunas contendo 
CHSL, pois os resultados obtidos para estas são muito discrepantes 
das demais, obtendo valores muito elevados que acabam por não 
permitir uma boa separação das colunas contendo apenas o CHL. 
A primeira componente principal (PC1) correspondeu a 43,8% da 
variância dos dados, a PC 2 a 42,2% e a PC 3 a 5,9%. As variáveis 
mais significativas foram escolhidas tomando-se valores (em módu-
lo) acima de 0,4. O gráfico da PC1 versus PC2, em que há a maior 
variância dos dados, 86%, pode ser visualizado na Figura 6a. Os 
parâmetros que influenciam de modo positivo a PC1 foram sulfato 
e TOC para as colunas de areia, argissolo e latossolo contendo CHL 
na taxa de 10,0%. Ainda foi possível observar que esses parâmetros 
influenciam positivamente e preferencialmente as colunas de latossolo 
quando comparada com areia e argissolo. Bem como, cabe ressaltar 
que para as colunas de areia e argissolo, a lixiviação de sulfato e de 
TOC é influenciada juntamente com o pH inicial, enquanto para as 

Figura 6. Gráfico a) da componente principal 1 (PC1) versus componente principal 2 (PC2) e b) da componente principal 1 (PC1) versus a componente 

principal 3 (PC3) aplicada aos dados de lixiviação nas colunas contendo TM e TPI e contendo areia, argissolo e latossolo com 1,0, 2,5, 5,0, e 10,0% de CHL
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colunas de latossolo o pH final acompanha a lixiviação desses parâ-
metros. Já os parâmetros nitrato e pH inicial influenciaram de modo 
positivo a PC2 para as colunas contendo TM e areia. Nitrato é um íon 
que apresenta grande mobilidade e elevada solubilidade, interagindo 
fracamente com partículas de solo, principalmente com partículas 
maiores como areia. O gráfico da PC1 com a PC3 correspondente a 
49,7% da variância dos dados (Figura 6b) mostrou praticamente o 
mesmo comportamento observado na Figura 6a, porém, o pH inicial 
teve uma influência positiva na lixiviação dos nutrientes da coluna 
contendo TPI.

CONCLUSÃO

Este estudo mostra que a adição de diferentes taxas de carvão 
hidrotérmico, obtido da carbonização de bagaço de cana-de-açúcar 
e vinhaça, em solos (latossolo e argissolo), foi capaz de alterar a 
dinâmica de alguns nutrientes e teor de carbono. Para o CHL as 
maiores taxas (5,0 e 10,0%) resultaram nas maiores liberações de 
ânions e matéria orgânica quando comparado com os experimentos 
que receberam taxas 1,0 e 2,5%. As liberações de sulfato e carbono 
orgânico total foram maiores para as taxas de aplicação de 10,0% 
de carvão hidrotérmico não lavado e para as taxas de 5,0% e 10,0% 
de carvão hidrotérmico lavado. O nitrato e ortofosfato foram retidos 
nos solos para todas as taxas de CHL empregado, sendo maiores para 
o CHSL. Os resultados permitem concluir que é possível melhorar 
as propriedades dos solos, tais como a liberação de TOC e sulfato, 
tornando possível ajustar a melhor taxa de aplicação em função das 
necessidades da cultura que venha a ser cultivada. A liberação de 
TOC, nitrato, sulfato e ortofosfato nos solos antropogênicos estudados 
é lenta, o que justifica a fertilidade elevada por longo tempo deste 
material. Quando comparado o efeito da aplicação de diferentes taxas 
de CHL em solos de baixa fertilidade como argissolo e latossolo foi 
possível observar maior liberação, o que é indicativo de que o CH 
melhora as propriedades desses solos, mas provavelmente não por 
um período de tempo tão longo quanto ao observado para os solos 
antropogênicos.
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