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RESUMO 

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-açúcar do mundo. A produção de açúcar 

e etanol a partir da cana gera subprodutos, como a vinhaça e o bagaço de cana. A vinhaça 

vem sendo empregada na fertirrigação de culturas, e o bagaço de cana na cogeração de 

energia. Problemas como salinização do solo, contaminação de lençol freático, com a 

mosca do estábulo (dificultado o ganho de peso do gado e provocando diminuição na 

produção de leite) são relatados. O emprego destes na carbonização hidrotérmica (CHT) 

é uma alternativa, ambientalmente adequada, para sua disposição. A CHT é um processo 

de conversão termoquímica de biomassa, o qual produz um material sólido rico em 

carbono (carvão hidrotérmico), e uma fração líquida (água de processo). As 

características do carvão hidrotérmico mostram potencial para sua utilização como 

condicionantes de solos. Já a água de processo poderia ser utilizada como fertilizante 

líquido. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o carvão hidrotérmico quanto as 

suas características húmicas, comparando-as com as de solos Terrra Mulata; avaliar os 

efeitos da aplicação de carvão hidrotérmico como fertilizante na cultura de milho para 

diferentes solos e taxas de aplicação. Ainda, foram avaliados os efeitos no 

desenvolvimento inicial de milho, alface e tomate, na presença da água de processo; a 

toxicidade da água de processo para Artemia salina; e o efeito do carvão hidrotérmico no 

desenvolvimento inicial de milho e tomate, por meio de extratos obtidos em água e 

solução ácida. A caracterização húmica mostrou que compostos resultantes de 

degradação biológica, assim como diferentes estruturas de lignina estavam presentes da 

composição dos ácidos húmicos de solos Terra Mulata, porém não foram observados na 

composição do material tipo-húmico. Entre as culturas analisadas, a água de processo 

melhor estimulou o desenvolvimento das sementes de milho, especialmente na 

concentração de 250 mg C L-1. A água de processo foi classificada como praticamente 

não tóxica para Artemia salina. O extrato aquoso de carvão hidrotérmico melhor 

estimulou o desenvolvimento tanto de milho quanto de tomate, cujas melhores 

concentrações foram 100 e 50 mg C L-1 respectivamente. Para a aplicação em solo, não 

foram observadas diferenças na produção de biomassa entre as taxas de aplicação 

avaliadas, indicando que o mesmo não atuou negativamente no desenvolvimento de 

milho. 

Palavras-chave: solos, fertilizante, germinação, crescimento, carbonização. 



ABSTRACT 

Brazil is the largest producer of sugarcane in the world. The production of sugar and 

ethanol from sugarcane generates by-products such as vinasse and sugarcane bagasse. 

Vinasse has been used in crop fertigation, and sugarcane bagasse is used in energy 

cogeneration. Although their applications are known, there is a surplus of these materials 

that are stocked at the industries. Problems linked to soil salinization, groundwater 

contamination, problems with the stable fly (decrease at cattle gain weight and decrease 

in milk production) are reported. Their use in hydrothermal carbonization (CHT) is an 

environmentally friendly alternative for their disposal. CHT is a biomass thermochemical 

conversion process, which produce a solid material rich in carbon (hydrochar), and liquid 

fraction (process water). The hydrochar characteristics showed potential for its use as soil 

conditioners. Further, the process water could be used as liquid fertilizer. Thus, the aim 

of this work was the hydrochar characterization regarding its humic characteristics, 

comparing them with those from Terra Mulata soils; the evaluation of hydrochar as 

fertilizer in maize crop with different application rates using different soils. Further, it 

was evaluated the effects of maize, lettuce and tomato in the inicial development by the 

use of process water; the process water toxicity to Artemia salina organisms; the effects 

of hydrochar in the inicial development of maize and lettuce by acid and water extracts 

obtained from hydrochar.  The humic characterization showed that compounds from 

microbiological degradation as different lignin derivatives were present in the humic acid 

from Terra Mulata soils, however these compounds were not observed in the humic-like 

material. Among the crops evaluated, the process water better stimulated the development 

of maize seeds, specially at concentration of 250 mg C L-1. The process water was 

classified as practically non-toxic to Artemia salina. The aqueous extract from hydrochar 

better stimulated the development for maize at 100 mg C L-1 and for tomato at 50 mg C 

L-1. For soil application it was not observed differences in biomass production among the 

applications rates studied. This suggests that the hydrochar did not affected negatively 

the maize development. 

Key-words: soil, fertilizer, germination, growth, carbonization. 
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1 INTRODUÇÃO 

Como resultado da vasta extensão territorial do Brasil, a produção agrícola é uma 

das bases da economia do país, ocupando cerca de 7,6 % de seu território nacional, o que 

equivale a uma área de 65.913.738 hectares (EMBRAPA, 2017). Dentre esta área, a 

produção de cana-de-açúcar merece destaque, compreendendo mais de 8 milhões de 

hectares, colocando o Brasil como um dos maiores produtores e consumidores tanto de 

açúcar quanto de etanol (CHRISTOFOLETTI et al., 2013). Embora a produção de cana 

seja bastante ampla em todo território nacional, ela se concentra principalmente na região 

centro-sul, produzindo mais de 38 milhões de toneladas de açúcar e mais de 27 bilhões 

de litros de etanol na safra 2017/2018 (UNICA, 2018). 

A partir da cana-de-açúcar são produzidos o etanol e o açúcar, cujos principais 

resíduos de produção são a vinhaça e o bagaço de cana. A vinhaça é uma solução aquosa, 

rica em matéria orgânica, apresentando elevadas concentrações de potássio, sódio, cálcio, 

magnésio, entre outros (CHRISTOFOLETTI et al., 2013; MARINHO et al., 2014; 

MORAES; ZAIAT; BONOMI, 2015), gerada no processo para obtenção do etanol. Em 

média, para cada litro de etanol produzido, são gerados de 10 a 18 litros de vinhaça. Já o 

bagaço de cana é composto basicamente por celulose, hemicelulose e lignina (REZENDE 

et al., 2011). 

A quantidade de resíduos produzidos pela indústria sucroenergética, assim como a 

falta de um método adequado para disposição destes, sem causar prejuízos ao meio 

ambiente, foram os motivos que levaram Melo e colaboradores (2016a) a propor o 

processo de Carbonização hidrotérmica (CHT) como uma forma alternativa para 

utilização destes resíduos. A carbonização hidrotérmica tem surgido como uma nova 

forma de tratamento dos resíduos da agroindústria, ganhado destaque nos últimos anos, 

mostrando-se como um método adequado para conversão de biomassa em materiais ricos 

em carbono (carvão hidrotérmico) (KAMBO; DUTTA, 2015a; LIBRA et al., 2011; 

YOSHIMURA; BYRAPPA, 2008). O processo de carbonização hidrotérmica ocorre na 

presença de água (KAMBO; DUTTA, 2015b; NIZAMUDDIN et al., 2017), e são geradas 

uma fase gasosa, uma fase líquida (água de processo) e uma sólida (carvão hidrotérmico) 

(POERSCHMANN et al., 2014; TEKIN; KARAGÖZ; BEKTAŞ, 2014).  
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Atualmente, os carvões hidrotérmicos têm sido estudados como possíveis fonte de 

energia, como condicionantes de solo, ou ainda como adsorventes (FANG et al., 2018; 

WANG et al., 2018). A avaliação do potencial de uso do carvão hidrotérmico para fins 

agrícolas têm sido conduzidos por meio de experimentos com plantas, avaliando tanto o 

processo de germinação (BARGMANN et al., 2013; FANG et al., 2015) quanto o de 

crescimento (REIBE et al., 2015a; RILLIG et al., 2010a), bem como as alterações 

provocadas na biota do solo pelo carvão hidrotérmico (GEORGE et al., 2012; MELO et 

al., 2017b; SALEM et al., 2013). Estes estudos têm mostrando desde resultados positivos, 

como aumento da produção de biomassa após aplicação de carvão hidrotérmico (MELO 

et al., 2018), quanto resultados negativos como a inibição da germinação de sementes de 

B. rapa e Z. mays em taxa de aplicação de 10 t ha-1 (BUSCH et al., 2013).

Estudos sobre emprego da água de processo da CHT também têm sido relatados, 

principalmente, quanto a sua utilização em novos processos de carbonização 

(KABADAYI CATALKOPRU; KANTARLI; YANIK, 2017; LU; FLORA; BERGE, 

2014; WEINER et al., 2014), como meio de cultura para crescimento de algas (BILLER 

et al., 2012; HOGNON et al., 2015), em estudos de germinação de sementes 

(BARGMANN et al., 2013; VOZHDAYEV et al., 2015) e mais recentemente utilizando 

Artemia salina para avaliar os efeitos tóxicos (MELO et al., 2017b).  

Com o aumento populacional e a limitação quanto às terras que são agricultáveis, a 

busca por insumos que intensifiquem a produção em uma determinada área, ou seja, que 

ajudem na obtenção de maior rendimento das culturas, é de grande relevância, visto a 

crescente necessidade de alimentos (SPIERTZ, 2010). Segundo a empresa VALE S.A., 

que é uma produtora/fornecedora de insumos para fertilizantes, o Brasil é o quinto maior 

consumidor de fertilizantes no mundo (VALE, 2015). Com a utilização de recursos 

naturais para sua produção, uma das grandes preocupações é com as reservas de fósforos 

que são limitadas.  

Pesquisadores da EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) têm 

buscado produzir condicionantes de solos que se assemelhem com as chamadas “Terras 

Pretas de Índio” (TPI) (EMBRAPA, 2015). Estes solos são rico em carbono e nutrientes, 

e apresentam elevada fertilidade, a qual é mantida mesmo com o uso em cultivos 

sucessivos (JORIO et al., 2010; NOVOTNY et al., 2009). Estes solos recebem, também, 

a denominação de Terra Mulata (TM), quando apresentam coloração mais clara (KERN 
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et al., 2009). Tais solos são relatados como sendo de origem pré-colombiana, localizados 

principalmente na região da bacia amazônica. As particularidades dos solos Terra Preta 

de Índio despertam o interesse de pesquisadores, fazendo com que diversos materiais 

sejam produzidos a partir do processamento da biomassa no intuito de tentar reproduzir 

tais características. Dentre os processos mais empregados destaca-se a pirólise de 

biomassa (biochar), e mais recentemente a carbonização hidrotérmica (carvão 

hidrotérmico) (NOVOTNY et al., 2015). A ideia é que carvão hidrotérmico, ou biochar, 

possa ser aplicado em solos pobres em carbono ou nutrientes, de maneira que possam ser 

melhorados, sem a adição de fertilizantes minerais (EMBRAPA, 2013). Estudos 

avaliando a aplicação de materiais a base de carbono em solos têm mostrado efeitos tanto 

positivos quanto negativos (ANDERT; MUMME, 2015; BARGMANN et al., 2013; 

FORNES; BELDA; LIDÓN, 2015; MELO et al., 2018; RILLIG et al., 2010b). 

Contudo, mesmo que métodos de conversão termoquímica de biomassa assegurem 

a produção de materiais ricos em carbono, os benefícios, em termos de nutrientes, que 

são disponibilizados pelo solo para o desenvolvimento das plantas estão diretamente 

relacionados as substâncias húmicas presentes, uma vez que elas influenciam nas 

propriedades químicas e físicas do solo, tais como a CTC (Capacidade de Troca de 

Cátions) (LIPCZYNSKA-KOCHANY, 2018; PICCOLO, 1996). As substâncias húmicas 

encontram-se naturalmente nos solos, fazendo parte da matéria orgânica do solo (MOS). 

Ainda, a MOS tem influência na capacidade de retenção e armazenamento de água pelo 

solo, razões pelas quais é utilizada como um indicativo da qualidade do mesmo 

(KWIATKOWSKA-MALINA et al., 2015 a,b).  

Neste sentido, embora as características, já avaliadas, do carvão hidrotérmico 

obtido da carbonização de vinhaça e bagaço de cana, sejam um indicativo de que este 

possa atuar como condicionador de solos, é de extrema importância uma avaliação dos 

efeitos da aplicação, antes da sua utilização em larga escala. Ainda, a caracterização da 

água de processo, que ainda não foi realizada, e, também, a avaliação dos resultados da 

sua utilização como fertilizante, se positivos, viabilizariam a utilização deste processo 

como forma alternativa para tratamento destes resíduos. A presença de substâncias 

húmicas em materiais produzidos por métodos de conversão termoquímica poderia 

influenciar na melhora da fertilidade dos solos, o que agregaria valor a estes materiais.  
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6 CONCLUSÃO 

O aumento da capacidade do reator utilizado nas reações de carbonização 

hidrotérmico não provocou alterações estruturais no carvão hidrotérmico, cujas 

diferenças identificadas foram atribuídas principalmente as características da matéria-

prima utilizada. A caracterização das substâncias tipo-húmicas extraídas de carvão 

hidrotérmico mostrou que, embora sugeridas a presença de grupamentos funcionais e 

estruturas similares aquelas apresentas pelas substâncias húmicas de solos Terra Mulata, 

sua organização estrutural provavelmente é diferente. Tais observações, são, 

principalmente, devidas ao processo de formação dos materiais, onde para carvões 

hidrotérmicos são obtidos por um processo termoquímico, e para Terras Mulatas as 

substâncias húmicas foram formadas por processo natural de humificação. 

Os resultados observados da utilização da água de processo em experimentos de 

germinação mostraram potencial para que ela seja utilizada como fertilizante, sendo capaz 

de estimular a germinação e o desenvolvimento inicial das sementes de milho e tomate, 

quando aplicada na concentração correta. Ainda, foi observado que a resposta para a 

utilização desse material pode ser espécie-dependente, sendo observados resultados 

diferentes quanto utilizada para diferentes culturas. 

O efeito positivo da utilização de extratos de carvão hidrotérmico na germinação de 

sementes de milho mostra que o material tem potencial para estimular o desenvolvimento 

das mesmas. Quando aplicado diretamente em solo não foi observado desenvolvimento 

acima do obtido para solos que não receberam o material, tanto para latossolo quanto para 

argissolo, podendo assim inferir que efeitos positivos da aplicação de carvão hidrotérmico 

podem ser esperados para maiores tempos de contato do material com o solo. Assim, 

embora não observado desempenho das sementes semelhante ao observado para solos 

Terra Mulata, é reconhecido o potencial do carvão hidrotérmico de atuar como fertilizante 

de solos.  
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