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RESUMO

Condicionadores de solos séo produtos obtidos a partir de residuos da agroinddstria e promovem a
melhoria nas propriedades fisico-quimicas e/ou bioldgicas do solo. Este trabalho teve por objetivo
produzir um condicionante (biocarvao), utilizando palha de cana, caracterizar 0 material obtido,
caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas, microscopicas, fitotoxicidade, e sistema de
microcosmo, influéncia na microbiota do solo in vitro e condi¢bes de vaso. O biocarvao foi
produzido em forno duplo tambor por meio de pir6lise em temperaturas de 143°C a 340 °C.
Caracterizado quanto a area superficial, pH, condutividade elétrica, materiais volateis, teor de
cinzas, carbono fixo, microscopia eletronica de varredura, fitotoxidade do material obtido em
sementes de soja, milho e algodéo, avaliou-se como esse produto influenciou na microbiota do solo
in vitro (microcosmos) e em condicfes de vaso, no desenvolvimento de mudas de cana-de-agucar.
A avaliacdo microbioldgica foi feita no solo em vasos e in vitro aos 30 dias e 60 dias em meio de
contagem de (UFC) unidade formadora de coldnias. Utilizou-se meio nutriente para bactérias totais
e Meio Martin para fungos totais. O carvdo apresentou area superficial de 133 mg/g?, pH de 9,10,
condutividade elétrica de 2,20 ds/m™, dentre os materiais volateis os valores foram da ordem de
56,1%, com teor de carbono fixo de 36,4%, e elementos K, Mg, Ca, Cl, Si e S. A microscopia
eletronica de varredura revelou que a superficie do biocarvao apresentou microporos e macroporos,
podendo fornecer um habitat para microrganismos. As analises da germinacdo ndo apresentaram
fitotoxidade perante a soja e milho, em algoddo este apresentou ser sensivel. Os solos que receberam
doses proporcionais de 1 %, 3% e 5% de biocarvdo apresentaram retencdo de agua para todos 0s
percentuais. Em condi¢des de microcosmo, observou-se tendéncia de maior atividade respiratdria
nos solos com aplicacdo de biocarvao em todos os tratamentos. A atividade da desidrogenase se
manteve superior ao solo controle 0% tanto in vitro quanto em condigdes de vaso. O biocarvéo
proveniente da palha de cana-de-agucar afetou positivamente as caracteristicas microbiélogicas
presentes no solo tanto para in vitro quanto para condi¢des de vaso, isto se deve a estrutura porosa
tornando um habitat propicio para proliferacdo de microrganismos, mostrando ser benéfico. A
atividade respiratoria revela que a microbiota do solo foi capaz de utilizar o biocarvdo como fonte
de carbono. Nas condicBes experimentais biocarvado-solo-planta mostra que o biocarvédo produzido
através da palha de cana-de-agUcar obteve resultados promissores quanto as caracteristicas fisicas,
guimicas em condi¢des de vaso e in vitro.

Palavras-chave: Biocondicionante. Fitotoxicidade. Biochar. Atividade microbiana.



INTERACTIONS OF BIOCARBON PRODUCED FROM SUGARCANE STRAW IN THE
SOIL-MICRORGANISMS-PLANT SYSTEM

ABSTRACT

Soil conditioners are products obtained from agroindustry residues and promote improvement in
the physical-chemical and/or biological properties of the soil. This work aimed to produce a
conditioner (biochar), using sugarcane straw, to characterize the material obtained, physical,
chemical, microbiological, microscopic characteristics, phytotoxicity, and microcosm system,
influence on soil microbiota in vitro and vase conditions. Biochar was produced in a double drum
furnace through pyrolysis at temperatures from 143°C to 340°C. Characterized in terms of surface
area, pH, electrical conductivity, volatile materials, ash content, fixed carbon, scanning electron
microscopy, phytotoxicity of the material obtained in soybean, corn and cotton seeds, it was
evaluated how this product influenced the microbiota of the in vitro soil (microcosms) and in vase
conditions, in the development of sugarcane seedlings. The microbiological evaluation was carried
out in the soil in pots and in vitro at 30 days and 60 days in colony forming unit (CFU) counting
medium. Nutrient medium for total bacteria and Martin medium for total fungi were used. The
charcoal had a surface area of 133 mg g%, pH of 9.10, electrical conductivity of 2.20 dsm™, among
the volatile materials the values were around 56.1%, with a fixed carbon content of 36.4%, and
elements K, Mg, Ca, Cl, Si and S. Scanning electron microscopy revealed that the surface of the
biochar presented micropores and macropores, possibly providing a habitat for microorganisms.
Germination analyzes did not show phytotoxicity against soybeans and corn, in cotton this was
shown to be sensitive. Soils that received proportional doses of 1%, 3% and 5% of biochar showed
greater moisture retention for all percentages. Under microcosm conditions, a trend towards greater
respiratory activity was observed in soils with biochar application in all treatments. The
dehydrogenase activity remained higher than the 0% control soil both in vitro and in vase
conditions. Biochar from sugarcane straw positively affected the microbiological characteristics
present in the soil both for in vitro and vase conditions, this is due to the porous structure making
it a conducive habitat for the proliferation of microorganisms, proving to be beneficial. The
respiratory activity reveals that the soil microbiota was able to use biochar as a carbon source.
Under experimental conditions biochar-soil-plant shows that biochar produced from sugarcane
straw obtained promising results in terms of physical and chemical characteristics in vase
conditions and in vitro.

Keywords: Bioconditioning. Phytotoxicity. Biochar. Microbial activity.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

A agricultura e 0 manejo sustentavel do solo vém enfrentando desafios e com isto é
necessario que sejam implementadas préaticas agricolas que ndo impactem negativamente o
meio ambiente. O aumento da geracdo de residuos com o crescimento populacional vem
causando preocupacdo no intuito de buscar novas tecnologias para processos agricolas mais
sustentaveis. Para isto novas alternativas vém sendo estudadas com o intuito de inibir o aumento
de insumos e viabilizar o plantio e cultivo agricola.

O uso de biocondicioomadores pode contribuir para mudangas significativas nas
propriedades fisicas do solo, tais como: estrutura, porosidade e didmetro dos poros em funcao
de sua maior area superficial especifica (DOWNIE et al., 2009). O biocarvdo € um material
carbonaceo poroso preparado a partir da pirélise de residuos organicos. Pesquisas apontam que
o carvdo é eficaz em diferentes tipos de solo, j& que possui caracteristicas importantes como
sua alta capacidade de sorcdo, alta area superficial, capacidade de troca catidnica e anidnica,
alteracdo de pH e presenca de nutrientes como fdosforo, potéssio, calcio e magnésio
(LEHMANN; JOSEPH, 2015).

A adicdo de biocarvao ao solo é um método eficaz para aumentar o sequestro de carbono
no solo (HAMMOND et al., 2011; WINDEATT et al., 2014).

Assim, o biocarvao pode ser uma alternativa viavel, tanto do ponto de vista econdmico
guanto ambiental, sendo um composto que permite melhorar o cultivo agricola. Diferentes
residuos agricolas podem ser utilizados para sua producdo tais como: residuos da madeira
(GASCO, 2016), casca de arroz (EBE, 2019), palha de trigo (VISIOLI, 2016).

A utilizacdo de residuos organicos descartados na agricultura torna-se um tema de
importancia, estes descartados no solo em quantidades grandes em todo o0 mundo podem tornar
aproveitaveis, transformando um residuo descartado no meio ambiente em um residuo
utilizavel, propiciando desta forma um manejo de solo sustentavel. As propriedades fisico-
qguimicas do biocarvdo produzido a partir de residuos agricolas, esta relacionada com a
temperatura do processo de pirolise e tempo de producdo (HAMZAH et al., 2013).

O setor sucroenergético gera uma grande quantidade de residuos. Atualmente o Brasil é
o0 principal produtor de cana-de-agucar do mundo que é utilizada para fabricacdo de acgucar,
alcool combustivel, biodiesel e energia. O setor é referéncia no aproveitamento dos seus

residuos, como a vinhaca, torta de filtro que ja s&o utilizados no fornecimento de nutrientes para
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solo e em cultivos, a palha e o bagaco que séo reaproveitados na geracéo de energia das suas
caldeiras, ou como mistura na ragdo animal (ASSAD, 2017). Diante destas caracteristicas € um
setor que tem matéria prima para producdo de biocarvdo, bem como necessita de técnicas
sustentaveis na parte agricola.

Na agricultura, o biocarvdo pode melhorar propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
no solo, podendo ter efeitos positivos do rendimento de culturas. Estudos realizados por (VAN
ZWIETEN et al., 2009); (OLESZCZUK et al., 2013) e (SMIDER E SINGH, 2014) apresentam
uma perspectiva interessante sobre a influéncia da adicdo de biocarvdo nas propriedades
agrondémicas do solo e no risco ecotoxicoldgico da adi¢do de biocarvao. Estudos confirmam a
aplicacdo adequada de biocarvdo na melhoria do estado de nutrientes e propriedades fisico-
quimicas e biologicas de campos de cultivo como milho, arroz e trigo (CHEN et al., 2010;
LASHARI et al., 2015; SUN et al., 2017).

Durante o processo de carbonizagéo, se ndo houver um controle bem estabelecido da
temperatura, podem surgir alguns compostos fotoquimicos, tais como hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HPASs) citados por Fabbri et al. (2010), podendo ocasionar risco ao
solo e a agricultura quando aplicados ja que o biocarvéao é resultante do processo de pir6lise, ou
seja, € produto da combustdo incompleta de restos de material organico, mesmas condic¢des que
sdo produzidos os Hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAS).

Sabe-se que o impacto do biocarvéao sobre o solo em especial nas diferentes culturas é
bastante diverso. Assim, é importante investigar a fitotoxicidade do biocarvdo frente a
germinacdo de semente, uma vez que ainda ndo esta completamente elucidado esse mecanismo
de interacdo. O biocarvdo ndo deve apresentar nenhum efeito toxico, para que assim, seja
destinado para fins de condicionante de solo.

Os efeitos positivos da aplicacdo do biocarvao em varias culturas foram validados, mas
até agora ha muito pouco conhecimento sobre seus efeitos no crescimento da cana-de-agucar.
Na regido do Tridngulo Mineiro, municipio de Frutal, local do experimento, ocorre intensa
atividade agricola nos dltimos anos com a expansdo de cana-de-agucar, sendo importante
pesquisas que permitam o manejo sustentavel na cultura. A palha de cana-de-agUcar € uma
alternativa viavel, devido a grande disponibilidade deste residuo para ser utilizada como matéria
prima para obtengdo do biocarvéo, além de ser uma demanda do setor sucroenergético que
busca alternativas que melhorem aptiddo agricola dos solos e minimizem a dependéncia na

importacgéo de fertilizantes.
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Embora o potencial do biocarvéo tenha sido relatado em varios trabalhos, com uso
generalizado desse material na agricultura, faz-se necessario o desenvolvimento de novas
pesquisas. Este trabalho foi organizado em capitulos e avaliara:

No primeiro capitulo aborda a introducdo do presente trabalho, aplicacdo do biocarvéo
no solo.

No segundo capitulo apresenta referencial tedrico do biocarvdo e suas analises
realizadas, cultura de cana-de-acUcar e os desafios na agricultura.

No terceiro capitulo apresenta producao do biocarvao a partir de forno duplo tambor,
andlises fisicas, quimicas e fitotoxidade do biocarvéo.

No quarto capitulo apresenta o preparo dos vasos € microcosmos (In vitro), interacdo
carvao-solo-planta/carvdo-solo, avaliacdo microbioldgica relacionado as bactérias totais,

fungos totais, carbono de biomassa, atividade respiratoria e enzimatica.

1.1 Objetivo Geral

Produzir e caracterizar o biocarvdo a partir de palha de cana-de-aglcar e avaliar as

interacdo biocarvao-solo-planta.

1.1.1 Objetivos Especificos

Produzir e caracterizar o biocarvao a partir da palha de cana por meio da pirélise em
forno de duplo tambor;

Verificar a fitotoxidade deste material por meio de testes de germinacdo e avaliar 0s
efeitos de diferentes doses do biocarvao (0, 1,3 e 5% v/v), no desenvolvimento de mudas de
cana-de-acucar pré brotadas em até 60 dias apés o plantio;

Investigar os efeitos de diferentes doses do biocarvao nos parametros fisicos, quimicos e

bioldgicos (microbiologia) em solo, em condigdo de vaso e in vitro com duracéo de 60 dias.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 CONDICIONADORES DE SOLOS: BIOCARVAO

O termo biocarvéo ou biochar (do grego bios = vida e do inglés char = carvéo) foi
proposto a partir dos estudos da matéria organica das Terras Pretas de indios na Regi&o
Amazodnica, em concordancia com questionamentos que envolvem o manejo sustentavel do
solo (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Funcionando como uma matriz para retencdo de microrganismos e nutrientes, pesquisas
apontam que o carvdo é eficaz em diferentes tipos de solo, ja que possui caracteristicas
importantes como sua alta capacidade de sor¢do, alta area superficial, capacidade de troca
catibnica e anibnica, alteracdo do pH e nutrientes como fosforo, potassio, calcio e magnésio
(LEHMANN e JOSEPH, 2015).

A producdo de biocarvao pode ser de alto custo devido a origem e valor da matéria-
prima utilizadas (BACCAR et al., 2009). Nesse sentido, a utilizacdo de materiais alternativos,
de baixo custo que possam ser utilizados na producdo de biocarvdo sdo particularmente
importantes (NASCIMENTO et al., 2017). Residuos agroindustriais sdo matérias-primas muito
atrativas na producdo de biocarvéo, devido ao baixo custo e simplicidade de producédo e ao
aproveitamento de biomassas descartadas pelo setor agricola sem pretensdo de utilizacédo
(NASCIMENTO et al., 2017).

(LEHMANN ET AL, 2011), definem o biocarvdo com o produto da degradacéo térmica
da matéria organica numa atmosfera limitada de oxigénio e a temperaturas relativamente altas,
por volta de 500 °C. Esse produto é resultante do processo de pirdlise, ou seja, é produto da
combustdo incompleta de restos de material organico ou de culturas possuindo alto teor de
carbono em sua composicédo. Trata-se de um processo semelhante aquele utilizado na produgéo
de carvéo vegetal (uma das tecnologias mais antigas desenvolvidas pela humanidade) que se
distinguem principalmente pelo uso final. Quando incorporado no solo, o biocarvdo pode
acarretar em diversas alteracdes nas propriedades fisicas e quimicas do solo (KOOKANA et
al., 2011).

Os solos agricolas quando explorados com frequéncia, tem gerado a degradacgéo da area
agricola, baixa produtividade e assim tornando uma area improdutiva, porém o uso do

biocarvédo pode contribuir para mudancas significativas nas propriedades fisicas e quimicas do
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solo, tais como: estrutura, porosidade, didmetro dos poros, em funcdo de sua maior &rea
superficial especifica (DOWNIE et al. 2009).

2.2 BIOCARYAO E SUAS INFLUENCIAS QUANTO AS CARACTERISTICAS
FISICAS, QUIMICAS E MICROSCOPICAS PRESENTES DESTE MATERIAL.

2.2.1 Area superficial

O biocarvao é um material carbonaceo e poroso preparado por meio da carbonizacéo e
ativacdo de substancias organicas, em sua maioria de origem vegetal. Sdo utilizados para a
adsorcdo de poluentes em fases gasosas e liquidas, como suporte para catalisadores, na
purificacdo de varios compostos, no tratamento de efluentes entre outros (BRUM et al., 2008).

A adsorcdo na fase liquida aplica-se a muitos processos de purificagdo, sendo o principal
tratamento de residuos em agua. O Azul de Metileno (AM) é frequentemente empregado como
adsorbato na adsorcao em fase liquida (BRUM et al., 2008).

A elevacao da area superficial especifica do solo, alta porosidade e a predominancia de
cargas negativas de superficie no biocarvdo, proporciona nitrogénio (MURKHERJEE et al.,
2011). O nitrogénio exerce varias fungbes no crescimento das plantas, dentre elas resulta em
maior teor de nitrogénio nas folhas resultando e forte correlacdo positiva entre fotossintese e o
teor de nitrogénio para muitas espécies (CECHIN E FUMIS, 2004).

Em um estudo realizado por (MOTA et al., 2021) com residuos de madeira de eucalipto
por pode-se verificar uma alta area superficial especifica das particulas de biocarvao, que variou
entre 200 e 400 m?g-! e favoreceu a retencdo de agua e nutrientes, contribuindo assim para o

aumento da area foliar e altura de plantas de mudas de cana-de-acUcar.

2.2.2 pH

O pH do biocarvédo é de grande importancia pois pode ter influéncia sobre o solo.
Embora o efeito do biocarvdo no pH do solo possa ser benéfico para melhorar os solos acidos,
0 aumento do pH tem sido associado a deficiéncias de micronutrientes e reducdes de rendimento
em alguns sistemas agricolas (KISHIMOTO e SUGIURA, 1985). A maioria dos biochar usados
para correcdo do solo séo alcalinos (MUKHERJEE e LAL, 2014).
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Quando se compara matérias-primas e seus respectivos biocarvdes observou-se que
ambos apresentaram uma faixa de pH mais neutro/alcalino. (LEHMANN et al., 2011)
mencionam que biocarvfes produzidos a partir de produtos ndo madeireiros possuem um pH
mais elevado, isso pode ocorrer devido a presenca de espécies quimicas, como carbonatos e

outros sais.

2.2.3 Condutividade elétrica

O conhecimento da quantidade de sais soluveis de Ca, Mg, Na e K, estimada pela
condutividade elétrica, presentes no biocarvéo é de grande importancia, sendo que altas taxas de
aplicacdo de biocarvdo no solo podem afetar adversamente as plantas sensiveis aos sais
(JOSEPHE et al., 2009).

Os valores de condutividade elétrica de biochar podem variar de 0,04 dS m?
(RAJKOVICHE et al., 2012) a 54,2 dS m™(SMIDER e SINGH 2014) e pode ser estabelecida
relacbes entre a condutividade elétrica e a matéria prima bem como com a temperatura de
pirolise.

Biocarvédo produzido em temperaturas de pir6lise mais altas geralmente tém valores de
condutividade elétrica mais altos (CANTRELLE et al., 2012; CLAOSTONE et al., 2014,
REHRAHET et al., 2014). Este efeito tem sido atribuido ao aumento da concentracéo de residuos
ou cinzas causados pela perda de material volatil durante a pirélise (CANTRELLE et al., 2012).

2.2.4 Materiais Volateis (MV)

Os materiais volateis (MV) correspondem a fracdo da biomassa volatilizada durante o
aquecimento, composta por gases e vapores organicos condensaveis (RENDEIRO et al., 2008;
FROEHLICH e MOURA, 2014).

(TRUGILLHO E SILVA, 2001) e (DIAS JUNIOR et al., 2020), afirmam que a perda de
massa ocasionada pela liberacdo de materiais volateis entre as temperaturas de 300°C a 500°C é
muito maior do que a reducdo nas dimensdes volumétricas do carvdo vegetal, o que explica a
diminuigdo da densidade aparente e verdadeira.

O material volatil tende a ser liberado em temperaturas mais elevadas (PAULINO et al.,

2019), e apresenta relacdo com a facilidade de queima do material, resultando em biocarvoes
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com menor teor de carbono fixo. Assim, quanto maior a temperatura definida para o processo de
pirdlise, maior a liberagdo de materiais voléteis.

(PEREIRA E SEYE, 2014) em seu estudo sobre caracteristicas e reais potencialidades
energéticas de algumas biomassas residuais, encontraram valor de 80,42% de material volatil no
bagaco de cana-de-acucar. (KAMEYAMA et al., 2016) estudando o biocarvéao de palha de cana-
de-agUcar em diferentes temperaturas de pir6lise obtiveram 51% a 400°C, enquanto (ZHANG et
al., 2017) encontraram 60% de MV no bagaco pirolisado a 350°C. (CONZ et al., 2017) afirmam
que a palha de cana-de-aclcar pode-se comparar ao processo de pirolise do bagaco de cana-de-

acucar.

2.2.5 Teor de cinzas

(CAO E HARRIS, 2010), estudando as propriedades do biocarvéo de palha de cana-de-
acucar observaram 96% de cinzas a composi¢do da matéria-prima pode influenciar, pois quanto
maior a quantidade de nutrientes mais elevado sera o teor de cinzas (SOUZA et al., 2022).

As cinzas sdo produtos obtidos da combustdo completa dos componentes organicos e
da oxidacdo dos materiais inorganicos (SOUZA et al., 2022). Sao formadas por elementos em
forma de sais ligadas a estrutura do carbono e na forma de particulas de minerais (RENDEIRO
et al., 2008; VAN LOO e KOPPEJAN, 2008). O teor de cinzas esta relacionado também a
presenca de material inorganico na amostra, devido a contaminacgéo do residuo depositado sobre
o solo (PIRES, 2017).

Ao se analisar o teor de cinzas do material estudado por (DELATORRE, 2020), observa-
se que houve pequeno aumento do seu percentual com a elevacdo de temperatura de pirdlise,

comportamento similar ao encontrado por (FIGUEIREDO et al., 2018).

2.2.6 Carbono fixo

O teor de carbono fixo esta relacionado a quantidade de carbono presente no biochar,
comportando-se de modo proporcional ao aumento da temperatura de pirélise. (MARQUES,
2022). A partir da elevacdo da temperatura, 0s compostos volateis e condensaveis sdo liberados.

Inicia-se com a perda de oxigénio e hidrogénio em forma de 4gua e hidrocarbonetos, seguindo
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com a liberagdo dos gases ndo condensaveis como 0 mondxido e o didxido de carbono (MAIA,
2017).

O teor de carbono fixo atingiu valores altos em todas as amostras no material estudado
por (SANTANA et al., 2021), tendo como destaque a amostra de biocarvédo produzido a partir
do bagaco de cana-de-agucar, a 500 °C, com teor maior que 60%. Observou-se que os valores
de carbono fixo estdo relacionados a temperatura de pir6lise, tal como verificado no trabalho
de (ROZ et al., 2015), ou seja, quanto maior a temperatura utilizada, maiores sao os teores de
carbono fixo. A resposta positiva do carbono fixo em relagcdo a temperatura ocorre porque com
0 aumento da temperatura ocorre a perda de agua higroscopica e compostos como CO e CO>
que sdo volatilizados durante o processo de pirolise (YANG et al., 2007).

2.2.7 Microscopia eletrénica de varredura

Através da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) é possivel obter as imagens das
estruturas das cinzas da palha de cana-de-aglcar e a composicdo quimica do biocarvdo
utilizando Espectrometro de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS) (MARQUES, 2022).

Para entender a morfologia da superficie do biocarvdo, um microscopio eletrénico de
varredura foi usado para analisar amostras de biocarvdo (MURALIKRISHNAN et al., 2021).
Em estudos realizados por (MURALIKRISHNAN et al., 2021), pode-se verificar que a
composicdo do biochar bruto era composto principalmente por carbono (71,91%) e oxigénio
(9,70%).

2.2.8 Fitotoxidade do biocarvao

Apesar do biocarvéo obtido por meio do processo de pirolise oferecer beneficio ao meio
ambiente, h4 um ponto importante a ser abordado, a presenca de compostos fitotoxicos em
alguns biocarvbes. Durante a carbonizacdo, alguns compostos fitotoxicos, como
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HPAs) (FABBRI et al., 2010), podem se formar, e
sua presenca no biocarvao pode representar um risco de contaminacdo para solos e culturas
(GASCO, 2016). O importante é controlar a temperatura durante a pir6lise de forma a ndo

formar esses compostos.
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Existe o risco de toxidade nas plantas ou de migracdo pelo perfil do solo até as &guas
subterraneas (KOEUTOWSKI E OLESZCZUK, 2015), podendo ter efeito negativo para a
salde dos seres humanos, para 0 meio ambiente e para os organismos vivos (BOUQBIS, 2017).
O biocarvdo aplicado no solo deve estar livre de substancias toxicas antes mesmo de sua

aplicacdo no solo.

2.3 CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR

O crescimento acelerado da populacdo mundial nas Gltimas décadas expandiu a
demanda por alimentos, combustiveis, fibras e forragem, levando a um aumento na pressao
sobre os recursos naturais (BORDONAL et al.,, 2018). A cana-de-acucar (Saccharum
officinarum), é considerada uma das grandes alternativas para o setor de biocombustiveis,
devido ao grande potencial na producdo de etanol e por ser uma fonte renovavel de energia.

O etanol é considerado alternativa viavel de energia por substituicdo aos derivados de
petréleo podendo contribuir para a reducdo das emissdes de didxido de carbono. Segundo a
Conab (Companhia Nacional de Abastecimento), a safra de cana de acucar 2022/2023 esta
estimada em 598,3 milhGes de toneladas. Comparando com a safra 2021/2022, houve
crescimento de 4,4% (CONAB, 2022). Um dos fatores relacionados quanto ha sua
produtividade média ser baixa, sdo as adversidades climaticas enfrentadas durante a safra, um
dos maiores causadores de atraso esta relacionados a baixos niveis pluviométricos e as fortes
geadas que impactam no potencial de producédo da cultura de cana-de-agUcar.

O Brasil € maior produtor de cana-de-actcar do mundo e o principal exportador dos
seus derivados, etanol e agucar. O setor sucroalcooleiro é uma atividade crescente e se destaca
principalmente pelo aspecto da autossuficiéncia energética da mesma maneira que Seus
subprodutos (SUGARCANE, 2019). Um fator de grande destaque na producédo de cana-de-
acucar é a utilizacdo de agrotdxicos, sendo o Brasil um grande utilizador (CARNEIRO, 2015).

O Brasil possui fatores favoraveis para o cultivo de cana-de-agtcar como solos férteis,

agua, clima tropical e relevos planos.
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A producéo de cana-de-agUcar tem se expandido nos estados do Goias, Mato Grosso do

Sul, Triangulo Mineiro, S&o Paulo e Parana, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa da moagem de tonelada de cana-de-agUcar e producdo de acucar e de etanol
(mq) nos estados brasileiros
Fonte: (CONAB, 2019).

Da cana-de-acucar obtém- se: caldo, bagaco e palhigo, os trés com teores energéticos
similares. Normalmente, o processo produtivo tem focado tradicionalmente o caldo e o bagaco,
deixando o palhigco como um residuo com pouco aproveitamento. Sabe-se, entretanto, que, nos
dias atuais, é de extrema importancia o aproveitamento de todo e qualquer residuo de biomassa
renovavel, devido ao seu valor energético (RIPOLI et al., 2004).

A palha é 0 “material remanescente sobre a superficiec do talhdo apds a colheita,
principalmente a mecanizada, constituido de folhas verdes, palhas, ponteiras e/ou suas fracoes;
fragdes de colmos (industrializaveis ou ndo); eventualmente, fragdes de raizes e particulas de

solo a eles aderidas”. A Figura 2 apresenta uma estrutura tipica de cana-de- agucar.
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Figura 2 - Representacdo da estrutura tipica da cana-de-acucar
Fonte: (GEORGES, 2011).

2.4 REAPROVEITAMENTO DA PALHA DE CANA PARA PRODUCAO DE CARVAO

A palha e o0 bagaco de cana-de-agucar podem ser uma alternativa viavel para producao
de bocarvdo, devido a sua grande disponibilidade e acessibilidade, especialmente em
localidades com intenso cultivo de cana-de-acUcar. A cana-de-acUcar € uma das principais
culturas brasileiras, sendo o estado de Minas Gerais o0 terceiro maior produtor do Brasil, com
destaque, para regido do Triangulo Mineiro, incluindo municipios de Uberaba, Frutal, ltuiutaba,
Conceicao das Alagoas e Iturama, onde na ultima década ocorreu expansdo da cultura. De
acordo com os dados da Conab para a safra 2022/2023 a area total estimada de cultivo de cama-
de-agtcar em Minas Gerais foi de 896,4 mil hectares (CONAB, 2023).

Durante a cadeia produtiva da cana-de-agucar sdo gerados varios subprodutos, dentre
estes a palha ou palhico e o bagaco. O palhico compreende todo o material remanescente sobre

a superficie do talhdo, apds a colheita da cana, principalmente a mecanizada, constituida de
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folhas verdes, palhas, ponteiros, colmos, raizes, ervas daninhas e/ou particulas de solo a eles
aderidas. O bagaco € resultante do processo de extracdo do caldo da cana. Ambos sdo
constituidos por celulose, hemicelulose e lignina, dentre outros constituintes. Estima-se que
para cada tonelada de cana-de-acUcar processada, 260 quilogramas sdo transformados em
bagaco, para palha, este valor esta condicionado a variedade e estagio de corte, podendo gerar
entre 10 a 15 toneladas de matéria seca por hectare de cana-de-agtcar, com umidade de 10%
(MARTINS, ZANELLA & PAULINO JUNIOR, 2007).

Até alguns anos atras o bagaco de cana e a palha eram subaproveitados. Parte do bagaco
era queimada em caldeiras para geragdo de energia e a palha ficava no campo. Atualmente
observa-se uma mudanca neste cenario, dando outros empregos a estas matérias-primas e
agregando maior valor a este subproduto, tais como: producdo de papel, carvao vegetal e até
como constituinte de massa asfaltica, producao de pellets, fazendo com que este subproduto
agroindustrial ganhe valor tanto econdmico quanto ambiental (FERREIRA, 2017).

Essa grande quantidade de bagaco que é gerada poderia servir de matéria-prima para
producdo do biocarvdo. De acordo com (SANTOS, 2017) a palha de cana-de-agUcar também
possui potencial bastante similar ao do bagaco, nas usinas tém apenas descartado ho campo ou
queimado a palha de cana-de-agUcar. Assim, a producao do biocarvao ndo afetaria a cogeracéo
de energia.

Para obtencdo do biocarvdo utiliza-se de pir6lise, processo fisico-quimico no qual
aquece-se a biomassa em diferentes temperaturas para ocorrer sua decomposicao, seja em
atmosfera isenta ou com baixas concentraces de oxigénio. Como resultados desse
procedimento, tem-se 0s produtos em uma porc¢do solida rica em carbono (biocarvao), uma
fracdo volatil composta por gases e uma liquida denominada bio-6leo (VIEIRA et al., 2014).

A aplicacdo de carvdo pode beneficiar a microbiota do solo, hd melhora nas suas
propriedades quimicas. O biocarvdo pode proporcionar aumento do pH, Capacidade de Troca
Catonica (CTC) e do carbono organico (RONDON et al., 2007) e da matéria organica no solo,
favorece a disponibilidade de nutrientes como nitrogénio, fésforo, potéssio entre outros
(LEHMANN et al.,, 2011). Atua na melhoria da estrutura fisica do solo melhorando a
disponibilidade de &gua (DOWNIE et al., 2009).

Através deste processo é possivel concentrar o carbono com elevada resisténcia a
degradacdo. De acordo com (SALETNIK et al. 2019), a composicdo deste material é

dependente da matéria-prima utilizada no processo, bem como das condi¢cdes de pirdlise
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empregada.

Varios sdo os resultados positivos obtidos pela aplicacéo do biocarvdo em solos de baixa
fertilidade, tais como, restauracdo ecoldgica do solo, mobilidade de nutrientes, retencéo de
agua, podendo também reduzir o uso de fertilizantes quimicos, bem como aumentar o
crescimento de plantas, a atividade microbiana, dentre outros ganhos (AWAD et al., 2017).

Relata-se também que esta pratica tem ganhado aceitacdo como ferramenta de gestdo
para o sequestro de carbono (BOUQBIS, et al., 2017).

2.5 DESAFIO DA AGRICULTURA E O MANEJO SUSTENTAVEL DO SOLO

A cana-de-acucar € uma biomassa energética de importancia mundial. No Brasil, ha a
preocupacao de reduzir os impactos ambientais de sua producdo, introduzindo-se praticas mais
sustentaveis. A fase agricola é sabidamente a maior geradora de impactos, dentro do ciclo de
vida da cana-de-acucar (DIAS et al., 2016; SEABRA et al., 2011).

As monoculturas em longo prazo causam exaustdo do solo, o que interfere na qualidade
fisica, quimica e biolégica do solo. Assim, o biocarvdo torna-se um manejo viavel
economicamente e sustentavel do ponto de vista ambiental, que pode auxiliar na recuperacao
destes solos e consequentemente aumentar a produtividade agricola.

A forte demanda pelo uso de préticas agricolas conservacionistas na cana-de-agucar
pode alterar o padréo de ocorréncia de doengas e interferir no manejo da cultura (NECHET et
al.,, 2017). Além de contribuirem com a reducdo na utilizacdo de insumos quimicos,
aumentando a resisténcia a pragas e doencas, na planta, no solo e no produto final. Vale ressaltar
que 0 maior consumo de insumos quimicos, eleva o gasto com combustiveis fosseis utilizados
em adubacdes, controle de pragas e doencas, e esta reducdo possibilitara a industria gerar
Creditos de Descarbonizagdo (CBios) e comercializa-los de acordo com o programa RenovaBio
do Governo Federal. Outro fator relevante é a melhoria da microbiologia do solo, favorecendo
a degradacdo de matéria organica e melhor aproveitamento e incorporacdo de fertilizantes
(NECHET et al., 2017).

Com a finalidade de reverter cenérios de infertilidade e solos pobres, uma solugéo
altamente eficaz é o uso dos chamados condicionadores de solos, produtos que concentram
elementos que agem proporcionando equilibrio fisico, quimico e biologico no substrato,

aumentando a capacidade de suporte de plantas. O biocarvao é um condicionador de solo, rico
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em carbono (LEHMANN e JOSEPH, 2009), que pode ser obtido de diferentes tipos de
biomassa (residuos). Porém para aplicacdo deste condicionador em escala agricola, faz-se
necessario avaliar os matérias-primas utilizadas para sua producéo e os efeitos da sua aplicacao
em diferentes solos e culturas.

Sabe-se que na maioria dos solos, sdo encontrados pequenos fragmentos de carvéao
vegetal, resultante de queimadas naturais ou da a¢cdo do homem. O carvéo ¢ uma forma bastante
estavel da Matéria Organica do Solo (MOS). No Brasil, a terra preta de indio (ou terra preta
arqueoldgica), solos formados pela atividade agricola e dia-a-dia dos povos pré-colombianos
da Bacia Amazbnica, mostraram que o biocarvao possui efeito benéfico para a fertilidade dos
solos tropicais (MADARI et al., 2006), ou seja, esse material pode ser usado como
condicionador do solo, j& que a terra preta de indio € uma das mais ricas do pais e possui como
caracteristica uma alta retencao de carbono.

Estratégias de manejo como essas, que mantenham a fertilidade do solo adequada para
0 crescimento da cultura, aumentem o sequestro de carbono e reduzam a compactacao e a
erosdo, sdo recomendadas para melhorar a qualidade do solo e a sustentabilidade da producao
de cana-de-agUcar no Brasil (CHERUBIN et al., 2016).

2.6 SISTEMA MICROCOSMO

O sistema de microcosmo estuda pequenos sistemas multiespecificos constituidos de
conjuntos de comunidade bidtica e abiéticas referente a um ecossistema maior, cadeia trofica
ou ciclos de producdo-consumo, que contribui para compreensédo de processos naturais (YU e
RINKLEBE, 2011). Os microcosmos podem ser naturais ou artificiais, 0s naturais ocorrem em
habitats pequenos, com organismos pequenos, como no caso das bromélias-tanque onde cada
fitotelmo pode ser considerado um microcosmo (PIRES et al., 2014). Os artificiais séo
produzidos em condicgés laboratoriais, ficando isolados ou parcialmente isolados do mundo
externo (MATHESON, 2008).

Os microcosmos s@o considerados estruturas de escala laboratorial, sdo experimentos
menores, possuem vantagens, por serem autenticos, flexiveis, analise segura pois ha a
possibilidade do controle das condi¢gdes de incubacdo. Podendo entender as condicdes e as
proporcdes que o material analisado ird4 tomar, ndo se espera que 0 microcosmo simule o

ambiente natural, e seus resultados ndo devem ser extrapolados para a resposta ambiental;
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contudo, permite ao pesquisador compreender os fatores e as variaveis para o estudo em questao
(HU et al., 2017).

A montagem de microcosmo é semelhante em todos os experimentos, podendo variar
com diferentes representacdes seja de ambiente terrestre ou aquatico, o organismo de estudo e
a complexidade do sistema. E ideal que os componentes utilizados no microcosmo sejam do
ecossistema natural e submetido aos mesmos efeitos fisicos, quimicos e biolégicos para melhor
eficiéncia do estudo (MATHESON, 2008).

2.7 MICRORGANISMO PRESENTE NO SOLO

Os microrganismos presentes no solo sdo componentes de grande importancia nos
ecossistemas naturais ou manipulados pelo homem, atuando na decomposicdo da matéria
organica, alterando os nutrientes presentes no solo e para plantas, influenciando as propriedades
fisicas do solo. A microbiota participa da formacdo da estrutura do solo, controla a
disponibilidade de nutrientes as plantas pela mediacdo nos ciclos biogeoquimicos dos
elementos, incluindo a fixacdo bioldgica do nitrogénio e a ciclagem de fésforo (SIQUEIRA et
al., 1994).

As atividades dos diversos organismos presentes no solo estdo interligadas entre si e
com as condi¢Oes de ambientes predominantes a cada momento, as populacdes microbianas se
ajustam as variacdes dessas condi¢des (COSTA, 2004). Sendo que as populacdes microbiota
do solo depende de diversos fatores, tais como temperatura, aeracdo para condi¢des de umidade,
pH, quantidade de nutri¢do do solo, além da competicdo que existe entre os proprios grupos de
microrganismos. Dentre 0s principais microrganismos presentes nos solos estdo segundo
(MARTINS, 2014), bactérias, fungos e algas, além dos virus, estruturas que se desenvolvem
dentro das células vivas de outros organismos.

Observagdes em diversas situag@es, utilizando-se microscopia eletrénica de varredura,
revelam que a ocupacgédo de microrganismos no solo chega a ser 0,5% do espaco poroso do solo,
aumentando significativamente no solo rizosferico (regido do solo proximo a raizes das plantas)
devido a maior disponibilidade de substrato (matéria organica) (MICHEREFF et al., 2005).

As bactérias sdo microrganismos que crescem muito rapido, sendo esta velocidade ndo
constante, podendo haver variagOes, que irdo depender da fase de crescimento em que se

encontram e das condi¢cBes do ambiente. Os parametros intrinsecos (inerentes ao solo) e os
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extrinsecos (inerentes ao ambiente), por conseguinte, determinam também a velocidade de
multiplicacdo (HOFFMAN, 2001).

2.8 ENZIMAS PRESENTES NO SOLO

Algumas caracteristicas sdo de extrema importancia para avaliagdo dos parametros da
atividade microbiana presente no solo, dentre elas variedades e condi¢Ges presentes no solo,
agente estudado (biocarvéo), e confianca cientifica.

H& necessidade de realizar diversas analises para avaliar qualidade de solo, e suas
interferéncias de agentes com o solo (DA SILVEIRA; DOS SANTOS FREITAS, 2007). Para
determinar os efeitos de contaminantes e do manejo do solo sobre a atividade microbiana, as
analises mais utilizadas sdo respiragdo microbiana, atividade enzimatica, mineralizacdo de
nitrogénio e carbono, contagem de microrganismos e biomassa microbiana (DA SILVEIRA;
DOS SANTOS FREITAS, 2007).

Segundo (GREGORICH, 1994), a quantificagdo da biomassa microbiana do solo é o
parametro mais utilizado em estudos para determinar o impacto ambiental sobre a microbiota
do solo. Solos que possuem um alto contetdo de biomassa microbiana sdo capazes de estocar
e ciclar mais nutrientes no sistema (DE ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Para determinar a biomassa microbiana utilizam-se os métodos de fumigacdo-extracdo. Um
método baseado na esteriliza¢do parcial (fumigacédo) de amostras de solos com cloroférmio,
eliminando as populagfes microbianas matando-as rapidamente, rompendo a membrana celular
e liberando os constituintes presentes internamente, causando pouca interferéncia na matéria
organica do solo e podendo ser facilmente removido. A partir da extracdo e quantificacdo do
carbono das amostras fumigadas e ndo-fumigadas apds 24 h, € realizada a estimativa (VANCE
etal., 1987).

A respiracdo microbiana € um método que determina a quantidade de carbono liberado na
forma de CO, resultante da decomposi¢do da matéria organica pela comunidade microbiana
do solo, permitindo quantificar o carbono degradado no solo, verificar se as condicdes
climaticas, o manejo do solo e a presenca de elementos poluentes estdo ou ndo comprometendo
a atividade microbiana durante a decomposicao e a mineralizagdo do carbono no solo (DA
SILVEIRA; DOS SANTOS FREITAS, 2007).

A atividade microbiana representa todas as reagdes metabdlicas celulares, incluindo suas
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interacbes com os organismos do solo (SIQUEIRA et al., 1994). A hidrdlise de diacetato de
fluoresceina (FDA) é um método que avalia a atividade hidrolitica total do solo. O FDA é
hidrolisado por varias enzimas microbianas, sendo a maioria extracelulares (lipases, proteases
e esterases) representando a atividade que essas enzimas exercem no solo (SILVA et al., 2004).
A atividade da desidrogenase é um importante variavel a se avaliar. S&o enzimas intracelulares,
produzidas por microrganismos vivos, indicam a capacidade oxidativa da microbiota e
desempenha papel importante na degradacdo da matéria organica (DICK, 1997). A contagem
de microrganismos pode ser avaliada através de contagens ou a partir da estimativa da biomassa

microbiana.
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CAPITULO 3-PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO OBTIDO DE
PALHA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO

Com a aplicacdo do biocarvao no solo, pode-se reduzir o uso de fertilizantes e contribuir para
0 sequestro de carbono da atmosfera. No entanto, as suas caracteristicas sdo altamente
heterogéneas e dependem da matéria-prima e das condi¢des escolhidas para a pirdlise. Por isso,
a caracterizacao do biocarvdo € uma etapa importante para a avaliacdo do seu uso em solo.
Neste contexto, o objetivo desse trabalho foi produzir e caracterizar o biocarvao a partir da
palha de cana-de-acUcar, bem como investigar possiveis efeitos fitotdxicos as germinacdes de
algoddo, milho e soja. Para tanto, o biocarvdo foi produzido em forno de duplo tambor e
caracterizado quanto ao rendimento gravimétrico, pH, condutividade elétrica. Os grupos
funcionais foram caracterizados por FTIR e a area superficial foi determinada a partir das
isotermas de adsorcao e dessorcdo de nitrogénio. Além disso, a morfologia e a composi¢édo
mineral foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura (MEV). Os ensaios de
germinacdo foram conduzidos in vitro, em placas de Petri com doses de biocarvdo variando
entre 0 e 100 t/ha. O biocarvao foi obtido com rendimento de 40 %, pH igual a 9,10,
condutividade elétrica de 2,20 ds/m e area superficial especifica de 133 m2/g. A FTIR mostrou
a presenca de grupos oxigenados na superficie do carvdo, enquanto a MEV mostrou estrutura
porosa tipo favo de mel e importantes nutrientes, como o0 Mg, K e Ca. O ensaio de germinacao
classificou o biocarvdo como fitonutriente para o milho e mostrou auséncia de fitotoxicidade
para soja. Por outro lado, para o algodédo, as doses mais elevadas (50 e 100 t/ha) causaram
fitotoxicidade. Os resultados deste trabalho vém ao encontro das demandas globais por técnicas
verdes. O biocarvao feito da palha de cana-de-acUcar € uma tecnologia promissora para
melhorar a infertilidade de solos pobres e gerir o sequestro de carbono.

Palavras-chave: Residuos. Pirélise. Fitotoxicidade.
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ABSTRACT

With the application of biochar to the soil, one can reduce the use of fertilizers and contribute
to the seques-tration of carbon from the atmosphere. However, its characteristics are highly
heterogeneous and depend on the raw material and the conditions chosen for pyrolysis.
Therefore, the characterization of biochar is an important step for the evaluation of its use in
soil. In this context, the objective of this work was to produce and characterize biochar from
sugarcane straw, as well as to investigate possible phytotoxic effects to the germination of
cotton, corn and soybean. To this end, the biochar was produced in a double drum oven and
characterized as to gravimetric yield, pH and electrical conductivity and immediate chemical
composition. The functional groups were characterized by FTIR and the surface area was
determined from the adsorption and desorption isotherms of nitrogen. In addition, morphology
and mineral composition were evaluated by SEM/EDS. The germination trials were conducted
in vitro, in Petri dishes with doses of biochar varying between 0 and 100 t/ha. The biochar was
obtained with a yield of 40%, pH equal to 9.10, electrical conduc-tivity of 2.20 ds/m and
specific surface area of 133 m?/g. FTIR showed the presence of oxygenated groups on the
charcoal surface, while SEM/EDS showed honeycomb porous structure and important nutrients
such as Mg, K and Ca. The germination test classified the bio-coal as phytonutrient for corn
and showed no phytotoxicity for soybean. On the other hand, for cotton, the highest doses (50
and 100 t/ha) caused phyto-toxicity. The results of this work meet the global demands for green
techniques. Biochar made from sugar-cane straw is a promising technology to improve the
infertility of poor soils and manage carbon sequestra-tion.

Keywords: Waste. Pyrolysis. Phytotoxicity.
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3.1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum officinarum), com
cerca de 8.410,3 mil hectares destinados para o cultivo dessa graminea (CONAB, 2023). Com
isso, a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2023) prevé a colheita de 637,1
milhGes de toneladas de cana-de-agUcar para a safra 2023/24, o que representa um aumento de
4,4% em relagdo a safra anterior (CONAB, 2023). Isso também resulta na geracdo de grandes
volumes de subprodutos e residuos, por exemplo, a palha de cana-de-agucar (PCA). Estima-se
que, para cada tonelada de cana-de-acUcar processada, sejam produzidas cerca de 140 kg de
PCA (COSTA et al., 2015). Mas, infelizmente, em algumas regides do mundo, a PCA ainda é
totalmente queimada no campo (KUMAR et al., 2014). Para evitar o seu descarte inadequado,
uma opcao € a sua utilizagdo como insumo para a obtencdo de produtos de maior valor
agregado, o que atende a um dos principios da quimica verde (MUTLU, 2022). A PCA pode
ser usada, por exemplo, para obter biocarvao (PIRES et al. 2018 e KUMAR et al., 2022), bio-
6leo (KUMAR et al., 2022), bioeletricidade e etanol celulésico (segunda geracdo) (GONZAGA
etal., 2019 e CARVALHO et al., 2019).

O biocarvdo € um material obtido pela pirélise da biomassa para uso em praticas
agricolas e ambientais sustentaveis (MULABAGAL et al., 2021). A pirélise é o processo de
decomposicdo térmica da biomassa na auséncia ou em condi¢fes limitadas de oxigénio, que
produz compostos nas fases gasosa, liquida e sélida (FELIX et al., 2018). Devido a limitacdo
do oxigénio nesse processo, ndo ha combustdo do carbono da biomassa e dentre 0s materiais
formados, esta o biocarvdo, material sélido e de cor preta CERMANKY, 2015). O biocarvédo
pode ser considerado uma tecnologia de captura e armazenamento de carbono, que desempenha
papel importante na reducédo dos niveis de CO. na atmosfera (LEHMANN, 2007 e DING et al.,
2023). Além disso, devido a sua capacidade de melhorar a produtividade (KATTER et al., 2022)
e a adsorcdo de poluentes (LIU et al., 2023), esse material tem se tornado bastante popular nos
ultimos anos, como substituto para compostos de carbono fossil em diversas aplicacfes (JING
et al. 2023 e LOPES et al., 2022). Dessa forma, varios grupos de pesquisa tém se dedicado a
valorizacdo da biomassa residual por meio da conversdo em biocarvao. No entanto, ainda que
seu principal elemento seja o carbono, a composi¢do elementar do biocarvao é definida pela
matéria-prima e pelas caracteristicas do processo de pirdlise que sdo adotadas (CERMANN,
2015).
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Conforme exposto, o biocarvdo é um produto com composi¢do variada. Para
exemplificar essa heterogeneidade, pode-se citar o trabalho de( MATOS et al., 2021), que
verificaram o efeito da pirolise a 350 °C, em fornos tubular, rotativo e mufla, do bagaco de
cana-de-agucar, casca da acacia esgotada (Acacia mearnsii De Wild) e capim-elefante
(Pennisetum purpureum). Os autores observaram biocarvbes com diferentes graus de
carbonizacdo (MATOS et al., 2021). Outro estudo revelou que biocarvfes de borra de café,
pirolisados em mufla, a temperaturas que variaram de 300 °C a 1000 °C, mostraram efeitos
estimulantes ou fitotoxicos frente a germinacdo do milho, a depender da temperatura (DAS
GRACAS et al., 2023). Dessa forma, a caracterizacdo do biocarvao é uma etapa importante
para melhor aproveitamento dos seus beneficios. Para sua producdo em escala laboratorial,
muflas ou fornos tubulares sédo usados com frequéncia, devido a simplicidade e ao baixo custo
(VEIGA etal., 2021). Por outro lado, a capacidade produtiva desses fornos é um fator que limita
a investigacao das propriedades do biocarvéo nos ensaios em campo ou, mesmo ainda, em casa
de vegetacéo, pois requerem maiores quantidades desse material.

Para contornar esse problema, o sistema de forno de duplo tambor é outra op¢do que
pode ser usada para a producdo de biocarvdo em pequena escala. Resumidamente, nesse
sistema, o tambor de didmetro menor € preenchido com a biomassa. Em seguida, ele é inserido
em outro tambor de didmetro maior e o volume entre os dois tambores é preenchido com
madeira ou outro residuo organico. A combustdo da madeira fornecera energia para pirdlise da
biomassa contida no tambor menor (O°’TOOLE et al., 2013 e IBRAHIM et al., 2021). O’Toole
et al. (2013) usaram esse tipo de forno e, a partir de vinte cinco bateladas, tiveram um
rendimento médio de (O’TOOLE et al., 2013), + 4,7% para a produc¢do do biocarvéo a partir da
palha de trigo. Neste sentido, o presente trabalho teve por objetivo produzir e caracterizar o
biocarvéo a partir da palha de cana-de-acgucar utilizando o sistema de forno de duplo tambor e
ainda avaliar os possiveis efeitos fitotoxicos do bocarvdo a germinacdo de algoddo, milho e

soja.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Coleta e processamento da palha de cana-de-agtcar (PCA)

A PCA (folhas e ponteiros) foi coletada na forma de palhas secas, manualmente, 1 dia



45

apos a colheita mecanizada, no més de setembro de 2021, em area de solo arenoso, localizada
na zona rural do Municipio de Frutal, Minas Gerais, proximo a usina de cana-de-aglcar, com
coordenadas geograficas -19.920514 S, -49.147143 W. O material coletado foi seco por 30 h
em temperatura ambiente (Figura 1). Em seguida, a PCA foi triturada em um triturador elétrico

Tramontina TRE30 com Motor 2 hp bivolt e saida lateral com peneira com espessura de 2 mm.

Figura 1 - Residuos de palha de cana-de-acucar apos a colheita
Fonte: Autor.

3.2.2 Producéo de biocarvéao a partir da palha de cana-de-acucar

O biocarvao foi produzido em um forno de duplo tambor (Figura 2) seguindo a
metodologia adaptada de (O°’TOOLE et al., 2013). Para tanto, utilizou-se um tambor externo
de 200 L com 0,88 m de altura e 0,57 m de diametro. J& o tambor interno possuia volume, altura
e diametro de 30 L, 0,55 m e 0,34 m, respectivamente. Para a realizacdo da pir6lise, o tambor
interno foi preenchido com 5 kg de PCA e inserido no tambor externo. O volume entre 0s
tambores foi preenchido com lenha de poda de arvores. Em seguida, iniciou-se a combustdo da
lenha que foi mantida por um periodo de 2 h. Apds esse periodo, o tambor interno foi retirado
e adicionado agua no biocarvdo obtido com o objetivo de resfriar 0 material e evitar a sua
combustdo completa. Durante a carbonizacgdo, a temperatura foi monitorada com termémetro

digital infravermelho com mira laser (Benetech, modelo GM550).
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Figura 2- Forno duplo tambor
Fonte: Autor.

O material obtido foi seco em estufa (Lucadema, modelo 821480) a 100 °C por 72 h,
moido, peneirado em peneira com abertura de 0,850 mm (20 mesh) e codificado como
Biocarvao obtido da Palha de cana-de-actcar (BPT). O rendimento gravimétrico (R, %) foi
determinado por meio da divisdo da massa obtida pela massa seca da PCA (Equacéo 1).
Equacéo 1

R (%) Mf * 100
Mi

Em que:
Mi = Massa inicial da PCA.

Ms = massa final do biocarvéo
3.2.3 Caracterizacdo do biocarvéo obtido da palha de cana-de-acucar (BPT)

O BPT foi caracterizado quanto a area superficial, pH, condutividade elétrica, material
volatil, carbono fixo, e teor de cinzas. Também foi aplicada a Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) acoplada a um detector de Energia Dispersiva de Raios X (EDS) para analises
da morfologia e da composicéo elementar qualitativa.

3.2.4 Determinacdo da area superficial pelo método de adsorc¢do do azul de metileno

Para estimativa da &rea superficial do BPT foi utilizado o método de adsor¢édo do corante

azul de metileno (AM) conforme metodologia proposta por (BRUM et al., 2008). Para tanto,
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100 mg do BPT foi colocado em contato com 25 mL de solucéo aquosa de AM (50 mg LY). A
mistura foi colocada em mesa agitadora com rotagdo de 150 rpm por 24 h, em temperatura
ambiente. A absorbancia da solucdo de Azul de Metileno (AM) foi monitorada em um
espectrofotdmetro de UV/VIS no comprimento de onda de 665 nm. Com auxilio de uma curva
de calibracdo, previamente construida, determinou-se a concentracdo do AM remanescente na
solugéo. Em seguida, conforme o método proposto por (STAVROPOULOS E
ZABANIOTOQU, 2005), foi determinada o valor da area superficial (Sam) do BPT.

3.2.5 Determinacdo do pH e da condutividade elétrica (CE) do BPT

Um g do BPT foi misturado com 10 mL de solugdo de CaClz (0,01 mo L), em triplicata.
Em seguida, as misturas foram agitadas em mesa agitadora a 220 rpm a temperatura ambiente,
por 10 min. Apds esse procedimento, as misturas foram mantidas em repouso por 30 min. Para a
medida do pH utilizou-se um pagdmetro marca Digmed, modelo DM — 22. O pH foi determinado
seguindo a metodologia de Singh et al. 2017. Para a determinacao a condutividade elétrica (CE)
0,5 g de BPT foi misturado com 10 mL de 4gua deionizada, em quintuplicada. As misturas foram
agitadas em uma mesa agitadora a 220 rpm a temperatura ambiente, por 30 s. Apds esse periodo,
as amostras foram mantidas em repouso por 30 min. Em seguida, usando um medidor de
condutividade (BEL Engineering, modelo W12D), determinou-se a CE do BPT seguindo a
metodologia de (SINGH et al., 2017).

3.2.6 Quantificacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo

Para determinacdo dos teores de Materiais Volateis (TV), Teor de Cinzas (TC) e
Carbono Fixo (CF) foi usada a metodologia descrita por (FIGUEIREDO et al., 2018).
Inicialmente, 1,00 g do BPT, em triplicata, foi colocado em cadinho tampado e levado a porta
do forno tipo mufla (Quimis) por 2 min, a 950 °C. Posteriormente, o cadinho foi inserido no
interior do forno por 9 min e apds esse periodo, a amostra foi colocada em dessecador por 30

min. A massa obtida foi registrada e o TV foi calculado usando a Equacéo 2.

TV(%) = =—-100 (Eq.2)
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Em que: TV, mie ms indicam o teor de materiais volateis (%), a massa inicial do BPT (g) e a
massa final (g) obtida apds o aguecimento em forno tipo mufla, respectivamente.

O TC foi o obtido aquecendo 1,00 g do BPT, em triplicata, num forno tipo mufla (Quimis) a
600 °C, por 6 h. Em seguida, a amostra foi colocada em dessecador por 30 min e ap0s esse

periodo determinou-se a massa. O TC foi calculado usando a Equagéo 3.
TC (%) = % 100 (Eq. 3)

Em que: TC, mie ms indicam o teor de cinzas (%), a massa inicial do BPT (g) e a massa final
(9) obtida ap6s o aquecimento em forno tipo mufla, respectivamente.

O CF foi determinado de modo indireto usando a Equacéo 4.
CF (%) = 100 — (TC + TV) (Eq.4)

Em que: CF, TC e TV indicam os teores de carbono fixo, cinzas e materiais volateis,
respectivamente.

O teor em material volatil é definido pela perda de massa de amostra seca utilizando um
forno mufla previamente aquecido com temperatura de 950 °C. Neste trabalho, utilizou-se um
forno mufla Quimis. 1 g do BPT em um cadinho foi aquecido durante 2 min préximo a superficie
da tampa da mufla. Em seguida, o cadinho foi inserido no interior da mufla sobre abrigo de ar
por um periodo de 9 min. O teor de material volatil foi calculado utilizando a equacéo 2, seguindo
a metodologia de (FIGUEIREDO et al., 2018).

3.2.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os grupos funcionais foram investigados usando Espectrometro de Infravermelho por
Transformada de Fourier (Cary 630 FTIR, Agilent Technologies, Santa Clara, Estados Unidos),
equipado com mddulo de Refletancia Total Atenuada (ATR). A amostra foi colocada sobre o
porta-amostra do instrumento e prensa-das sobre um cristal de diamante. A medida foi realizada
no intervalo de 4000 a 650 cm™, com resolugdo espectral de 8 cm™ e 128 varreduras. A
caracteristica morfoldgica e composicdo elementar do biocarvdo foram avaliadas em
Microscopio Eletronico de Varredura (Vega 3 LMU, TES-CAN, Brno-Kohoutovice, Tchéquia)
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acoplado a um detector de Energia Dispersiva de Raios X (EDS, X-MaxN, Oxford Instruments,
Oxford, Reino Unido) para anélises elementares qualitativas. O biocarvéo foi depositado sobre
fita adesiva de carbono, que foi fixada em stab e analisado empregando-se voltagem de 20kv.
As informacdes texturais foram obtidas a partir da isoterma de adsorcdo e dessorcdo de
nitrogénio a 77 K (Nova 2200, Quantachro-me Instruments, Boynton Beach, Estados Unidos).
A area superficial foi determinada usando o método de multiponto de Brunauer, Emmett e
Teller (BET), enquanto o volume e o tamanho dos poros foram determi-nados utilizando a
Teoria funcional da densidade ndo local (NLDFT) (THOMMES et al., 2015).

3.2.8 Ensaios de germinacao de sementes da soja (Glycine max L.), milho (Zeamays L.) e
algodéo (Gossypium hirsutum L.).

Os efeitos do BPT na germinacédo da soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.) e
algodéo (Gossypium hirsutum L.) foram investigados em placas de Petri (8,5 cm de diametro)
com as seguintes doses: 0,00 (referente ao controle negativo, no qual se utilizou &gua
destilada); 0,50; 1,00; 2,50 e 5,00 g por placa, correspondendo aos seguintes valores em t/ha,
com base no volume a 10 cm de profundidade do solo, 0, 10, 20, 50, 100, respectivamente
(SOLAIMAN et al., 2012).

Os ensaios de germinacdo foram conduzidos em cadmaras de germinacdo do tipo
"biochemical oxygen demand" (BOD), com fotoperiodo de 12 horas, a 25 °C. Para tanto, vinte
e cinco sementes de cada cultura foram distribuidas, separadamente, em placas de Petri, em
triplicata, sobre uma camada de papel de filtro, umedecido com 20 mL &gua destilada. Esse
procedimento foi repetido adicionando as diferentes doses de BPT. Todas as placas de Petri
foram tampadas e incubadas e, aos 4 dias ap6s o inicio do experimento, determinou-se o
namero de sementes germinadas e 0 comprimento médio da radicula por placa. Esses dados
foram aplicados para os calculos da Germinacao Relativa (GR), Crescimento Médio Relativo
da Radicula (CRR) e indice de Germinacio (IG) usando as Equacdes 5, 6 e 7 (GASCO, 2016
e EMINO et al., 2004), respectivamente.

GR (%) = 12 -100 (Eq.5)
C
Em que: GR, Ng e Nc indicam a germinacao relativa (%), o nimero de sementes germinadas

no tratamento com o biocarvdo e o nimero médio de sementes germinadas no controle,

respectivamente.
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CRR (%) = t—‘z .100 (Eq. 6)

Em que: CRR, Lg e Lc indicam o Crescimento Médio Relativo da Radicula (%), 0 comprimento
médio da radicula no tratamento com o biocarvdo e o comprimento médio da radicula no

controle, respectivamente.

GR:CRR
100

IG (%) = (Eq. 7)
Em que: IG, GR e CRR, indicam o indice de Germinag&o (%), a germinacio relativa (%) e o
Crescimento Médio Relativo da Radicula (%), respectivamente.

Os resultados obtidos para GR, CRR e IG foram submetidos a analise de variancia,
sendo as médias comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando-

se o programa SISVAR (FERREIRA et al., 2019).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Producao e caracterizacao do biocarvao obtido da palha da cana-de-acgucar

Durante a pirélise ocorre a decomposicdo térmica da biomassa, liberando varios gases
durante a pir6lise, condensaveis e ndo condensaveis, isto é, 0 biodleo e o biogas,
respectivamente (FELIX et al., 2018), Por isso, observa-se redugdo da massa ao final do
processo, sendo que o rendimento gravimétrico € um indicador dessa perda e uma medida da
qualidade do processo.

Com o sistema de forno duplo tambor, observou-se que a temperatura variou de 143 °C
a 340 °C ao longo da pirélise. Observou-se ainda que o sistema de forno de duplo tambor foi
eficiente para promover a carbonizacdo da palha de cana-de-agucar, pois foi obtido rendimento
gravimétrico de 40,33 % (Tabela 1). Esse valor estad acima do valor minimo aceitavel (30%)
para a producdo do biocarvdo (SOUZA, 2021). Além disso, esse valor € maior do que obtido
por (GEORGES, 2011), que alcancou o rendimento de 26 %, em forno tubular para
carbonizacéo de palha de cana de agucar. O rendimento obtido neste trabalho também foi maior
do que obtido por (OLIVEIRA, 2013), que utilizando o sistema forno-fornalha, para

carbonizagéo de madeira alcangou o rendimento de 26,40%.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do biocarvéao obtido da palha de cana-de-agtcar em forno
de duplo tambor (BPT).

Biocarvio R* Teorde Teor Carbono C O Mg K Ca Sam~  pH CE***
volateis  de Fixo

cinzas

% m/m (m?g) (em (ds/m')
CaCly)

BPT 40,3 56,1 7,4 36,4 892 85 03 11 03 133 9,10 2,20

*R — Rendimento; **Valor da area superficial estimada pela adsorcdo do azul de metileno. *** Condutividade

elétrica.

Fonte: autor

No processo de carbonizacao, os grupos funcionais acidos da biomassa sdo removidos
e os sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosos sdo enriquecidos (UENO et al., 2008;
FUERTES et al., 2010). Por isso, € esperado que o biocarvao possua alta alcalinidade, o que é
benéfico em termos de mitigacdo da acidez do solo (NOVAK, 2009). De fato, o pH encontrado
para o BPT foi de 9,10 e elementos alcalinos e alcalino-terrosos puderam ser identificados na
sua estrutura com a aplicacdo MEV/EDS (Tabela 1 e Figura 3), o que revela o potencial desse
bioproduto como corretivo da acidez de solo. Obviamente, isso é de interesse agronémico, pois
o0 pH do solo é um importante atributo que desempenha papel crucial na ciclagem de nutrientes
e na solubilidade de elementos potencialmente toxicos (CHENG et al., 2021). Além disso, afeta

também os microrganismos presentes no solo e os vegetais (BRADY e WEIL, 2013).
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Figura 3 - Espectro de energia dispersiva de Raios X (EDS), mostrando a presenca de nutrientes
no biocarvdo obtido da palha de cana-de-acucar (BPT).
Fonte: Autor
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Assim como o pH, a CE do biocarvao estd relacionada com a matéria-prima e a
temperatura da pir6lise, sendo uma caracteristica usada rotineiramente para avaliar a qualidade
desse produto. Por isso, buscou-se também avaliar a CE do BPT e o resultado mostrou o valor
de 2,22 dS/m™ (Tabela 1), que é considerado alto (CANTRELL et al., 2012; CLAOSTON et
al., 2014; REHRAH et al., 2014). Esse resultado pode limitar a aplicacdo do BPT para plantas
sensiveis a salinidade (SINGH et al., 2017), pois a CE pode ser associada a quantidade de sais
sollveis presentes no biocarvdo e, e a medida baseia no principio de que solugdes com
concentracOes elevadas de sais transmitem melhor a corrente elétrica (FAWZY, 2021). A CE
também esta relacionada com o teor de cinzas, que para o BPT foi de 7,43 % (Tabela 1). No
entanto, deve-se destacar que as cinzas que tem origem na biomassa vegetal sdo importantes
para correcdo da acidez do solo, pois sao fontes de célcio e magnésio. De fato, a EDS confirmou
a presenca desses elementos na composicdo do BPT (Tabela 1, Figura 3).

Outras caracterizacGes importantes para 0 biocarvdo sdo quanto aos seus teores de
carbono e de carbono fixo. O carbono fixo ndo inclui cinzas, mas pode conter parte de outros
elementos ndo volateis (DASGUPTA, 2016). Assim, ele depende, principalmente, do teor de
materiais volateis, sendo que a soma entre esses teores deve ser igual a 100%. Ja o carbono é
composto de formas de carbono labil e ndo labil. Neste trabalho, os teores de carbono, materiais
volateis e carbono fixo encontrados para o BPT foram de 89,19%, 56,14 % e 36,42 %,
respectivamente (Tabela 1). O TCF esta abaixo do relatado por (DE ALMEIDA et al., 2022),
que relatam valor de 49,37% para o biocarvéo feito da PCA, pirolisado a 450 °C. Por outro
lado, o TCF obtido é cerca de 2,7 vezes maior que o teor de carbono fixo da PCA, o que
demonstra que a pirélise no forno de duplo tambor foi capaz de converter parte do carbono da
PCA em carbono recalcitrante. E importante destacar que o TCF ndo inclui cinzas, mas o seu
contedo pode conter parte de outros elementos ndo volateis. Dessa forma, ele depende,
principalmente, do TMV, sendo que a soma desses trés teores (TCF, TMV e TCZ) deve ser de
100%. Ja o teor de carbono (89,20 % m/m) é composto por formas de carbono labil e ndo 1abil.
Ainda, é importante salientar que o alto teor de carbono no biocarvdo é desejavel para a
utilizacdo desse material como tecnologia para o sequestro de carbono.

Esses resultados sdo comparaveis aos obtidos por (ROZ et al., 2015), que obtiveram teor
de carbono fixo entre 10,6% a 72,8% quando a temperatura de pir6lise variou de 200 °C a 500
°C, enquanto o teor de materiais volateis variou de 27,6% a 89,8% para essa mesma faixa de

temperatura. Ademais, o alto teor de carbono é desejavel para aplicacdo do BPT como
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ferramenta para condicionamento do solo, pois contribui para 0 aumento do processo de
umidificacdo, desenvolve a densidade do solo e a retencdo de 4gua (NAIR, 2017).

A identificacdo dos grupos funcionais na superficie do biocarvéo foi feita por meio da
FTIR, como mostra a Figura 4. A banda larga em 3300 cm™ é atribuida a ligacio O-H, indicando
a presencga de fenois, alcoois, acidos carboxilicos ou 4gua (DE ALMEIDA et al., 2022 e
CARVALHO et al., 2019). As bandas de 2920 cm™ e 2850 cm™ séo atribuidas as vibragdes de
estiramento das ligacGes C-H de grupos alifaticos. A presenca desses grupos indica que a
pirélise foi incompleta (RODRIGUEZ et al., 2017). Isso € corroborado pelo reconhecimento da
banda em 1620 cm™, que pode ser atribuido aos estiramentos da ligagdo C=0, o que também
indica a presenca de grupos oxigenados, como cidos carboxilicos e ésteres. Ademais, a banda
larga centrada em 1030 cm™ pode ser atribuida ao estiramento assimétrico da ligagdo C-O-C,
presente nas estruturas da celulose, hemicelulose e lignina que ndo foram totalmente degradadas
(RODRIGUEZ et al., 2017). E importante salientar que os grupos funcionais s&o um dos
principais fatores que influenciam na capacidade de troca cationica do solo, o que pode

contribuir para a melhoria da propriedade desse ecossistema (LAGO et al., 2021).

Transmitancia (%)
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Figura 4 -Espectro de infravermelho do biocarvéo obtido da palha de cana-de-agicar em
forno de duplo tambor
Fonte: Autor.

Para completar a caracterizagdao do BPT, a sua morfologia foi investigada por MEV e a
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area superficial foi estimada usando o azul de metileno como sonda molecular. As micrografias
obtidas sdo apresentadas na Figura 5. Observa-se particulas heterogéneas com estrutura porosa
que se assemelha a favos de mel. Essa porosidade é formada devido ao fluxo de matéria volatil
que ocorre durante a pirdlise (FERNANDEZ et al., 2015). Também foi possivel observar a
presenga de macroporos com didmetros menores de 5 um (Figura 5d, pdg. 57), que séo
essenciais na reten¢do de &gua e para o crescimento das raizes no solo (THIES e RILIG, 2009).
De fato, a isoterma de adsorgdo e dessorgédo de N2 sobre o biocarvao (Figura 6a), classificada
como do tipo 11 de acordo com a classificacdo da IUPAC (THOMMES, 2015), indica a presenca
de macroporosos. Além disso, o loop de histerese ndo foi fechado, indicando a auséncia de
mesoporos (ZHU, et al., 2018). Por outro lado, a anélise de distribuicdo de poros (Figura 6b)
mostrou ainda a presenca de microporos, que sdo essenciais na retencdo de agua e para o
crescimento das raizes no solo (LUSTOSA et al., 2020). Além disso, 0s microporos e
macroporos do BPT podem fornecer um habitat para microrganismos e auxiliar na aeracgao do
solo (CONZ et al., 2015). De fato, a Sam encontrada para o biocarvéo foi de 133 m#/g e, isso,

indica 0 AM pode ter sido positivo nos microporos e macroporos do BPT (BRUM et al. 2008).

Figura 5 - Micrografias eletrdnicas obtidas por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)
do biocarvéo obtido da palha de cana-de-actcar em forno de duplo tambor, com ampliacdes de
(@) 104 vezes, (b) 997 vezes, (c) 3.000 vezes e (d) 5.000 vezes.

Fonte: Autor.
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Figura 6 - (a) Isotermas de adsorcéo e dessorcao nitrogénio e (b) distribuicdo de didmetro de
poros do biocarvao obtido da palha de cana-de-agtcar em forno de duplo tambor.

Fonte: Autor

3.3.2 Efeitos do biocarvéao obtido da palha da cana-de-aclcar na germinacao de soja
(Glycine max), milho (Zea mays L.) e algoddo (Cossypium arboreum L.)

O bioensaio em placa de Petri sem solo é indicado para avaliar efeitos tdxicos do

biocarvdo na germinacdo de sementes e no crescimento inicial de plantulas antes da aplicacéo

desse bioproduto em campo porque € simples, rapido e ndo exige o uso de solo padronizado
(SOLAIMAN et al., 2012; DIAS, et al.,, 2020). Assim, ele foi usado para investigar a

germinacdo de sementes de soja, milho e algoddo em agua destilada e em diferentes doses de

BPT.

Para analisar o efeito do biocarvéo obtido através da palha de cana-de-agucar, tem-se o

referencial de IG (indice de germinacdo) % classificando o grau de toxidade (Tabela 2) séo

apresentados o efeito do biocarvao obtido da palha de cana-de-agucar, avaliando a fitoxidade.

Os resultados mostraram que as doses avaliadas do BPT néo apresentaram efeitos significativos
(p < 0,05) sobre a GR (%), CRR (%) e IG (%) de plantulas de soja (Tabela 3), embora uma
tendéncia de aumento tenha sido encontrada para o0 CRR (%) e IG (%), germinacdo esta

relacionada com a estrutura do solo (estrutura porosa), propriedade fisica, ja o crescimento

radicular envolve as propriedades fisicas e quimicas do solo.
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Tabela 2 — Classificagdo quanto ao grau de toxidade ao efeito do biocarvéo obtido da palha de
cana-de-acucar.

1G (%) Classificacao
<50 Fitotoxidade alta
50<1G <80 Fitotoxidade moderada
> 80 Fitotoxidade nula
> 100 Fitoestimulante

Fonte: (ZUCCONI et al., 1985)

Tabela 3 — Efeito do biocarvdo obtido da palha de cana-de-aclcar na Germinacdo Relativa
(GR, %), no Crescimento Médio Relativo da Radicula (CRR, %) e no indice de Germinag&o
(IG, %) de sementes de soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.) e algoddo (Cossypium
arboreum L.).

Dosagem Soja Milho Aldogao

(t/ha) GR CRR IG GR CRR IG GR CRR IG
%) () (%) (%) (%) %) (%) (%) (%)

0 100a 100a 100a 100b 100b 100b 100a 100a 100a

10 94a 155a 148a 131b 156ab 223ab 96a 94ab 92ab

20 89a 135a 127a 14lab 170ab 248ab 100a 113a 112ab

50 89a 148a 131a 186ab 180ab 335ab 93a 60ab 58ab
100 113a 159a 179a 228a 233a 533a 68b 35¢ 24 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Fonte: Autor

Para os ensaios com milho, observou-se aumento significativo (p < 0,05) da GR, CRR
e IG para dose de 100 t/ha (Figura 7), em relacdo ao controle negativo. Também foi possivel
observar que, com o aumento da dose do BPT, houve aumento linear da GR, CRR e IG.

Por outro lado, o BPT na dose de 100 t/ha causou reducdo significativa (p < 0,05) da
GR (%), CRR (%) e IG (%) das plantulas de algoddo. E possivel hipotetizar que essa redugo
seja decorrente do alto teor de sais soltveis indicados pela analise de CE (Tabela 1, pag. 52),
uma vez que a sensibilidade do algodéo a salinidade ja foi reconhecida (JACOME et al., 2003).

Alguns autores concluiram que as taxas de germinagdo aumentaram quando as doses de

aplicacdo do biocarvao variaram entre 10 e 50 t/ha e reduziram ou ndo tiveram efeitos quando
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as doses foram maiores do que 50 t/ha. Também vale mencionar o trabalho de (DIAS et al.
2020), que mostraram o aumento do crescimento de plantulas de milho e grama preta (Vigna

mungo L.), com a aplicacéo de 5 t/ha de biocarvéo.

3.4 CONCLUSAO

O sistema de forno de duplo tambor mostrou-se promissor para obtencdo de biocarvéo
a partir da palha de cana-de-acucar pelo processo de pir6lise com rendimentoem acima de 40
%. Este valor mostra que o sistema de producdo é viavel com bons rendimentos. O biocarvao
apresentou caracteristicas propicias para seu uso como condicionante em solo, tais como: pH
alcalino (9,10) podendo ser utilizado como corretivo de acidez, e com presenca de nutrientes
como: magnésio, potassio, calcio. Além disso, apresentou alto teor de carbono e uma estrutura
que favorece a retencdo de umidade no solo. O biocarvéo feito da palha de cana-de-agucar ndo
apresentou efeito fitotoxico na germinacdo de soja e foi considerado estimulante para o milho.
Na cultura do algodéo, € preciso ter cautela ao trabalhar com doses altas, pois foi encontrada

fitotoxicidade, exigindo mais estudos para compreensao desse efeito.
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CAPITULO 4 - INTERAGCOES DO BIOCARVAO NO SISTEMA SOLO
MICRORGANISMOS EM SISTEMA DE MICROCOSMOS

RESUMO

Pesquisas utilizando biocarvéo no solo e mecanismos de biodegradacdo ganham complexidade
devido ao grande ndmero de varidveis envolvidas: natureza heterogénea do solo,
disponibilidade de receptores de elétrons, a composicdo de sais, minerais, nutrientes, microbiota
nativa, conteudo de &gua. Este trabalho tem por objetivo avaliar as interacbes do biocarvédo
produzido a partir de palha de cana-de-agucar no sistema solo/microrganismo, identificar os
efeitos de doses nos atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo, como influénciam bem
como no reflexo de seu uso no desenvolvimento inicial de mudas de cana-de-aclcar. O
biocarvao foi produzido pelo sistema de forno duplo tambor por meio de pirdlise, utilizando
palha de cana-de-acUcar como matéria-prima. Para avaliar a interacdo biocarvao-solo-planta foi
utilizado o sistema de microcosmos e ensaios em vasos utilizando solo virgem e biocarvéao nas
proporcoes de 1%, 3% e 5%, com duracdo de 60 dias. Foram determinados umidade, pH,
capacidade de retengdo de agua e atributos de fertilidade para solo in-natura e nos tratamentos.
Para 0 monitoramento da atividade microbiana aos 30 e 60 dias foram realizadas contagem de
bactérias totais (meio nutriente) e fungos totais (meio Martin), foi monitorada a atividade
respiratoria microbiana, o carbono da biomassa microbiana, a atividade enzimatica da
desidrogenase. Utilizou-se de Microscopia eletrénica de varredura para verificar o crescimento
de bactérias e fungos totais sobre o biocarvédo. Os solos com aplicacédo de biocarvao mantiveram
a umidade. Em ambos os tratamentos in vitro e em condigdo de vasos aumentou a capacidade
de campo nas trés doses testadas. O pH néo foi alterado com a aplicacdo do biocarvdo, com
valores de 6,8. Quanto a avaliacdo do desenvolvimento de mudas de cana-de-agUcar houve
resultados significativos para altura da planta, comprimento da raiz, massa da raiz para os 60
dias de plantio, ja para massa fresca da parte aérea ndo foram obidos resultados promissores.
Para os 30 dias de plantio ndo houve resultado significativo para altura da planta, massa fresca
de parte aérea, ja para comprimento da raiz e massa fresca da raiz, foram resultados positivos.
O crescimento da microbiota mostrou-se favoravel em todas as doses aplicadas, o carbono de
biomassa microbiana mostrou niveis superiores ao controle, a atividade enzimatica da
desidrogenase oscilou ao longo dos 60 dias, no entanto, sem diferenca significativa entre os
tratamentos.

Palavras-chave: Carbono de biomassa. Capacidade de campo. Microbiota.
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ABSTRACT

Studies using biochar in soil and biodegradation mechanisms gain complexity due to the large
number of variables involved: heterogeneous nature of the soil, availability of electron
receptors, composition of salts, minerals, nutrients, native microbiota, water and/or carbon
content. This work aims to evaluate the interactions of biochar produced from sugarcane straw
in the biochar-soil-plant system and to identify the effects of different doses on the physical-
chemical and biological parameters of the soil and how they influence the initial development
of sugar cane seedlings. Biochar was produced by a double drum furnace system through
pyrolysis, using sugarcane straw as raw material. To evaluate the biochar-soil-plant interaction,
the system of microcosms and pot tests were used using virgin soil and biochar in the
proportions of 1%, 3% and 5% with a duration of 60 days. Moisture, pH, water retention
capacity and fertility parameters were determined for soil in natura and in treatments. To
monitor microbial activity at 30 and 60 days, total bacteria (nutrient medium) and total fungi
(Martin medium) counts were performed, monitoring microbial respiratory activity, microbial
biomass carbon, dehydrogenase enzymatic activity. Scanning electron microscopy was used to
verify the growth of total bacteria and fungi on biochar. Soils with biochar application
maintained moisture. In both in vitro treatments and in vase conditions, field capacity increased
at the three tested dosages. The pH was not altered when applying biochar with values of 6.8.
As for the evaluation of the development of sugarcane seedlings, there were significant results
for plant height, root length, fresh mass underground part for the 60 days of planting, as for
fresh mass aerial part did not obtain promising results. For the 30 days of planting, there was
no significant result for plant height, aerial part fresh mass, as for root length and subterranean
fresh mass, it obtained positive results. Microbiota growth was favorable at all applied doses,
microbial biomass carbon showed higher levels than control, dehydrogenase enzymatic activity
fluctuated over the 60 days, however, with no significant difference between treatments.

Keywords: Biomass carbon. Field capacity . Microbiota.
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4.1 INTRODUCAO

O aumento populacional e a demanda de atender as necessidades nutricionais faz com
que a producdo agricola aumente, fazendo que a mesma &rea produza com mais constancia.
Gerando perdas de nutrientes, pragas, doencgas no solo, assim 0s insumos quimicos, passam a
ser itens essenciais para a obtencdo de maiores rendimentos.

Insumos agricolas aplicados no solo interferem na situacao termodindmica, afetando as
interacdes entre solo-microrganismos-plantas. Todas estas variaveis podem afetar a eficiéncia
de biodegradagdo de compostos organicos em solos, desta forma as interagcdes do biocarvéo,
ainda necessitam ser bem estabelecidas.

A microbiota do solo tem participacdo na execucdo e controle de vérias fung¢Ges no solo,
fixacdo de nutrientes e nitrogénio atmosférico e fluxo energético. (JAISWAL et al., 2017);
KOLTONE et al., 2017), relataram crescente aumento da diversidade e da atividade microbiana
da rizosfera induzida pelo biocarvdo. Esses efeitos positivos contribuem para aumento da
produtividade e na saude das plantas.

Outro efeito positivo do biocarvéo € sua capacidade de reter &gua no solo (HANKE et
al., 2022). A umidade do solo tem impactos fundamentais no desenvolvimento das plantas,
reacOes quimicas e na atividade microbiana do solo. Em especial na atividade e estabelecimento
da comunidade microbiana (BROCKETTE et al., 2012; MANZONI et al., 2012; BARNARDE
etal., 2013; CAVAGNARO, 2016). Assim, levanta-se a hipotese que a microbiota do solo tem
impactos positivos promovidos pela adi¢do de biocarvéo nas caracteristicas fisico-quimicas e
biolégicas do solo, bem como esses efeitos positivos podem trazer beneficios no
desenvolvimento de plantas.

Sendo um bioproduto é retentor de umidade de solo. Por isso, é esperado que o
condicionamento de solo com o biocarvao ocasione um aumento da diversidade e atividade
microbiana por meio da estimulacdo no pré-plantio do crescimento de MPB ativando as
populacbes de microrganismos do solo que estariam em resiliéncia. Essas mudangas podem
aumentar coletivamente a eficacia do biocarvdo para a promocéo do crescimento de plantas e
supresséo de doencas, bem como reduzir a fitotoxicidade (JAISWAL et al. ,2018).

Por outro lado, a aplicagdo do biocarvdao como proposta de melhorar a fertilidade de
solos agricolas e sua ampla aceitagdo para fins agronémicos ainda exige investigacfes para

certificacdo da sua qualidade. Além disso, as condicGes da pirdlise da biomassa, (temperatura,
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taxa de oxigénio, taxa de fornecimento de matéria-prima, composi¢do, entre outras) podem
afetar suas propriedades quimicas e fisicas, resultando em material heterogéneo. Soma-se a isso,
0s poucos estudos sobre a influéncia do biocarvao nos estagios iniciais do crescimento das
plantas, como na germinacdo de sementes e no crescimento de plantulas. Mais ainda, em se
tratando do cultivo de cana-de-agUcar a literatura € carente de informacdes quanto a aplicacédo
de biocarvao e seus efeitos no desenvolvimento da cultura.

A porosidade de um solo é dada pelo volume de espacos vazios existentes entre as
particulas sélidas e classificada quanto ao tamanho do poro: macroporos sao responsaveis pelo
livre movimento da agua, do ar e crescimento radicular, enquanto 0s microporos sdo
responsaveis pela formagao de reservatorio de agua (FERNANDEZ et al. 2015). O padrdo de
macroporos e microporos define a capacidade de retencdo de dgua, determinando o transporte
e armazenamento, o perfil de erosdo e o teor de 4gua disponivel (FERNANDEZ et al. 2015).

Para avaliar o efeito do biocarvéo e de interferéncias no ambiente, h4 necessidade de
utilizar métodos sensiveis que detectem pequenas mudancas. A avaliacdo do carbono da
biomassa microbiana € um dos indicadores que pode ser utilizado no monitoramento de
alteracdes da funcionalidade do solo, sendo Util para avaliar alteracbes bioldgicas em
ecossistemas com interferéncias antropicas.

A partir das constatagdes descritas, percebe-se que a importancia das analises de
granulometria, capacidade de retencdo de agua, variaveis microbiolégicas, tais como respiracdo
do solo, atividade enzimética e carbono da biomassa microbiana, ao que proporcionam
informacBes de presenca e a atividade de microrganismos, e também sobre a intensidade, tipo
e duracdo dos efeitos que o biocarvdo na atividade metabdlica do solo.

Considerando todos esses aspectos, este trabalho buscou investigar a influéncia de
diferentes doses de biocarvao obtido da palha de cana-de-agucar no solo em condi¢des de vaso

€ mMicrocosmo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no laboratério de Fisico-quimica na Universidade do
Estado de Minas Gerais, Unidade Frutal, utilizando material de solo de textura argiloso, e

biocarvédo produzido por meio da pirolise de palha de cana-de-agUcar.

4.2.1 Montagem dos microcosmos para avaliagao in vitro da interacao biocarvao-solo-
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microrganismos

O solo utilizado no experimento foi obtido em area sem cultivo prévio de nenhuma
cultura e ndo foi feita nenhuma correcéo quimica (solo in natura). O volume coletado foi seco
em temperatura ambiente, por 2 dias e posteriormente peneirado em peneira com malha de 2
mm. A umidade foi ajustada para 60% da capacidade de campo com agua destilada estéril em
todos os tratamentos. Os microcosmos foram montados em frascos de vidro transparente de 3
L previamente autoclavados.

O experimento foi realizado em blocos inteiramente casualizados com 4 tratamentos e
quatro repeticées, totalizando 16 unidades experimentais e dua provas em branco, totalizando
18 microcosmos (Figura 1). Cada frasco contendo mistura de solo e biocarvéo, considerando
como uma unidade experimental (parcela). Foram utilizados quatro tratamentos no solo
(Tabela 1), contendo as respectivas doses do biocarvao em percentagem de massa (% m/m): 0,0
(controle); 1,0 (1); 3,0 (2); 5,0 (3).

Amostra
com solo

'R
-5 55 B 550

Controle Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Branco

Figura 1 - Sistema de microcosmo utilizando frascos de vidro transparente com mistura de
solo+ biocarvao nas concentracdes em percentagem de massa (% m/m): 0,0 (controle); 1,0 (1);
3,0 (3); 5,0 (5).

Fonte: Autor.
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Tabela 1 — Descricdo dos tratamentos avaliados no sistema de microcosmos, utilizando frascos
de vidro transparente com mistura de solo + biocarvdo nas doses em percentagem de massa (%
m/m): 0,0 (controle); 1,0 (1); 3,0 (3); 5,0 (5).

Tratamentos Biocarvéao (%, m/m) Massa de Massa de solo Numero de
biocarvéo (g) (9) MIiCrocosmos

Controle 0 0 1000 4

1 1 10 990 4

2 3 30 970 4

3 5 50 950 4

B — Branco 0 0 0 2

Fonte: Autor

Os microcosmos foram mantidos em ambiente fechado com temperatura ambiente, sem
luz, nivelado, evitando interferéncias da exposicdo destes a radiacdo solar (Figura 2). A
umidade e atividade respiratoria nos microcosmos foram avaliadas a cada dois dias nos
primeiros 10 dias de experimento sendo sua dgua substituida por agua deionizada autoclavada
e, posteriormente, semanalmente, as avaliacdes foram feitas até 60 dias. Nos tempos 0, 30 e 60
dias, uma amostra foi retirada de cada sistema para realizacdo de anélises, fisicas, quimicas e
bioldgicas, sendo estas: granulometria, capacidade de campo, capacidade de retencdo de agua,
umidade relativa, atividade de desidrogenase, carbono de biomassa microbiana, Unidade

Formadora de Col6nias (UFC) de bactérias e fungos totais em meios Nutriente e Martin.

Figura 2 - Microcosmos montados em frascos de vidro transparente contendo solo + biocarvao
com teor de umidade de 60%.
Fonte: Autor

4.2.2 Avaliacao da interacdo biocarvao-solo-microrganismos em condigéo de vasos
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O solo utilizado no experimento foi obtido em area sem cultivo prévio de nenhuma
cultura, ndo foi feita nenhuma correcdo quimica. Os vasos foram colocados em estufa em area
nivelada sem vegetacao arbdrea proxima. Foram utilizados vasos perfurados para drenagem e
evitar a perda de solo. Foram utilizados vasos de 3 L contendo a mistura de solo e biocarvao,
considerando cada vaso como uma unidade experimental (parcela). O plantio nos vasos foi feito
manualmente, utilizando de gemas de cana-de-aclcar com idade fisiologica de 10 meses da
variedade CTC 4. O experimento foi realizado em blocos inteiramente casualizados com
esquema fatorial 4 x 2, com 4 repeticOes, totalizando 32 unidades experimentais. Foram
utilizados quatro tratamentos no solo (Tabela 2), contendo as respectivas doses do biocarvao
em percentagem de massa (% m/m): 0,0 (controle); 1,0 (1); 3,0 (3); 5,0 (5) com avaliagcdes em
2 periodos, aos 30 e 60 dias.

Tabela 2 — Descricdo dos tratamentos avaliados no sistema de vasos, utilizando vasos
pergurados com mistura de solo + biocarvao nas doses em percentagem de massa (% m/m):
controle; 1,0%; 3,0%, 5,0%.

Tratamentos Massa de biocarvao (g) Massa de solo (g)
Controle 0 3000
1% 30 2970
3% 90 2910
5% 150 2850

Fonte: Autor

4.2.3 Biometria das mudas de cana-de-agucar

4.2.3.1 Altura da planta

A altura (cm) foi determinada medindo-se da base da planta até a ligula da folha + 1

(sistema de numeracédo de Kuijper) utilizando régua graduada (EMBRAPA, 2012).

4.2.3.2 Comprimento e densidade das raizes

O tamanho das raizes foi determinado com régua graduada. A determinacdo de
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densidade de raiz foi realizada visualmente por meio de estabelecimento de escala prépria
(Muito, Médio e Pouco denso) (EMBRAPA, 2012).

4.2.3.3 Matéria fresca

Foi determinada a massa de matéria fresca da parte aérea e da raiz, desmembrando a

planta em parte aérea (colmo, folhas verdes e folhas secas/palha) e raizes (EMBRAPA, 2012).

4.2.4 Analises fisico quimicas do solo para avaliar os mecanismos de interacdo biocarvéao-
solo-microrganismos

4.2.5 Determinacdo da Umidade Gravimétrica (%o)

A Umidade Gravimétrica (UG, %) do solo aos 30 e 60 dias ap6s o plantio foi
determinada, em triplicata, colocando 5 g do solo em um cadinho de porcelana, que foi aquecido
em estufa a 105 °C por 24 h (EMBRAPA, 2017). A partir do registro da massa ap6s 0

aquecimento e com uso da Equacao 1 foi feito o céalculo da UG (%).

UG (%) =(=2) (Eq. 1)

Em que: UG, aeb indicam Umidade Gravimétrica (%), a massa inicial do solo e massa da
amostra seca a 105° C ate atingir peso constante (g).

Para fins de comparacdo também foi determinada a UG (%) do solo virgem no dia do
plantio para cada tratamento com os tempos de 30 e 60 dias.

4.2.6 Obtencéo da TFSA (terra fina seca ao ar)

As amostras retiradas dos vasos e dos microcosmos foram espalhadas sobre papel kraft

180 g/m? e colocadas em local seco e arejado, até completa secagem ao ar.

4.2.7 Capacidade de retencdo de 4gua (CRA)
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50 g do solo dos respectivos tratamentos foram colocados em copos de plastico
perfurados e colocados em um suporte de funil de vidro sobre uma bureta. No solo do copo
foram adicionados 50 mL de 4gua destilada, e este material permaneceu na condic¢ao de repouso
por 3 h, (EMBRAPA, 1997). Apos a drenagem de toda a agua do solo, foi feita a leitura do
volume coletado em cada uma das provetas e calculado as capacidades de campo de cada solo,
utilizando a seguinte equagéo 8:

Equacédo 8 — Capacidade de retencdo de agua.
CRA = Agua retida no solo (mL) x 100%

Volume do solo (mL)

Em que:
CRA = capacidade de retencdo de agua do solo, em % de volume de solo utilizado.
Agua retida no solo = volume de 50 mL - volume de 4gua coletado na proveta (mL)

Volume de solo no funil =50 mL

4.2.8 Determinacéo do pH

10 g do solo com respectivos tratamentos, foram misturados com 25 mL de H2O
deionizada. Em seguida, as misturas foram agitadas em mesa agitadora a 220 rpm a temperatura
ambiente, por 15 min. Ap0s esse procedimento, as misturas foram mantidas em repouso por 30
min. Para a medida do pH utilizou-se um pagébmetro marca Digmed, modelo DM - 22, o pH

foi determinado seguindo a metodologia de (SINGH et al, 2017).

4.2.9 Monitoramento da atividade microbiana nos microcosmos e em condicdo de vaso

4.2.9.1 Contagem de microrganismos do solo: dilui¢éo e preparo das amostras para
contagem de microrganismos

5,0 g de solo de cada um dos microcosmos/vasos foram coletados no inicio (solo
virgem), com 30 dias e no final do experimento 60 dias, Cada amostra foi diluido em 45 mL
de solucéo de pirofosfato de sodio 0,1% (m/v) e colocados mesa agitadora com velocidade de
300 rpm. Deste material foram feitas diluicGes decimais em série, de 10 a 10° em solugéo

aquosa de cloreto de sodio a 0,9% (m/v). Em seguida, aliquotas de 0,1 mL de cada diluig&o foi
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transferidas pelo método “pour plate” em placas de Petri contendo meio de cultura e
acondicionadas em saco plastico com o objetivo de evitar o ressecamento do meio (OLSEN &
BAKKEN,1987; SORHEIM; TORSVIK; GOKSOYR, 1989) e incubadas na temperatura

indicada para cada microrganismo.

4.2.9.2 Microrganismos totais

Para contagem do niimero total de microrganismos foi utilizado o meio de cultura Agar
Nutriente, incubadas em duas estufas BOD, com temperaturas a 30°C, em auséncia de luz. As
contagens foram feitas a cada 24 horas em um contador de coldénias com 6x de aumento
(OLSEN E BAKKEN, 1987; SORHEIM et al., 1989).

4.2.9.3 Fungos totais

Foi utilizado o meio de (MARTIN, 1950), para contagem do numero total de fungos
constituido por 1.000 mL agua, 10 g agar, 1 g KH2POa, 1 g MgS0O4.7H20, 5 g peptona e 10 g
dextrose. Foi ajustado o pH 5,5, acrescido de 70 mg/mL e rosa de bengala. O meio foi
autoclavado por 15 min e acrescido com 0,1 g/L de uma mistura de antibiético no momento da
incubacdo. A incubacdo das culturas foi realizada a 30 °C por trés dias. As contagens foram

feitas em contador de coldnias com 6x de aumento.

4.2.9.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para microrganismos totais e
fungos

Apos a diluicdo e o preparo das amostras para a contagem de microrganismos, com solo
contendo biocarvéo a 0%, 1%, 3% e 5%, selecionou-se amostras para investigar a interacdo dos
microrganismos com a superficie do biocarvdo por meio da Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV). Para avaliacdo, as placas foram secas em estufas a 35 °C por 36 horas. As
amostras foram cortadas em pequenos flilamentos e colocadas em uma fita adesiva de carbono

e analisadas em Microscopio Eletronico de Varredura (Vega 3 LMU, TESCAN).

4.2.10 Carbono da biomassa microbiana
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Foi determinado o carbono de biomassa microbiana com coletas no inicio (solo
virgem), com 30 dias e no final do experimento 60 dias. O método da Irradiacdo-Extracdo
consiste na utilizacdo da energia eletromagnética (micro-ondas) para promover o rompimento
celular, liberando os compostos intracelulares para posterior extracdo e quantificacdo do
Carbono. A determinacéo foi feita pela diferencga entre as quantidades de Carbono da amostra
irradiada e outra que nédo sofreu esse tratamento, submetida aos mesmos procedimentos. A
extracao foi feita com sulfato de potéssio 0,5 mol L™ e a quantificac&o foi realizada por titulagéo
de uma aliquota do extrato que foi oxidada com excesso de dicromato de potassio 0,066 mol L
! em meio acido e determinado esse excedente com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L.

O carbono de biomassa é determinado pela equacdo do carbono da biomassa

microbiana.

Equacéo 9 - Equacéo do carbono da biomassa microbiana.

(v, — Vgm) - (concentracao sulfato ferroso) - 3 - 1000 - (volume extrator)

(volume extrator) - (peso do solo)
Fonte: Embrapa, (2017)
Em que:
Vb — média volumes gastos na titulacdo dos brancos;
Vam — media dos volumes gastos na titulacdo das amostras;
Concentracdo de sulfato ferroso — 0,03 mols.
3 — Resultado da reagdo entre Cr.O7" que reage com Fe, multiplicado pelo nimero de
mols de Cr.0O7” que reage com C multiplicado pela massa atdmica de C (12);
1000 — Fator de conversdo de unidades;
Volume extrator — 40 ml 0,05 mol,

Volume extrato 10 mL.

4.2.11 Atividade respiratoria microbiana (Respiracao basal do solo)

A atividade respiratdria microbiana dos microcosmos foi avaliada com base na liberacéo
cumulativade C-CO; (ALEF, 1995) Para a capacitacdo de COzliberado montou-se em cada
microcosmo um recipiente constituido de recipiente plastico contendo 20 mL de NaOH (0,5
mol), sendo mantidos fechados abertos apenas para substituicdo dos recipientes contendo

NaOHe retirada de amostra de solos, com meio de provas em brancofoi utilizados dois frascos
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sem solo, contendo recipientes com NaOH (JENKINSON & POWLSON, 1976).

4.2.12 Atividade enzimética da desidrogenase

Foi determinada atividade enzimatica da desidrogenase com coletas no inicio (solo
virgem) e no final do experimento (60 dias). Foram pesados 3 g de solo seco (< 2 mm) em tubo
de ensaio 18 x 180 mm, adicionado 0,03 g de carbonato de calcio, 0,5 mL de cloreto de 2,3,5-
trifinil tetrazoliun cloreto (TTC) e 1,3 mL de agua destilada (CASIDA et al., 1964). A mistura
foi homogeneizada, os tubos vedados com filme plastico PVC e colocados em banho maria a
37°C por 24 horas. Apos incubacdo, foram adicionados aos tubos de ensaio 10 mL de metanol,
agitados, filtrados em papel filtro Whatman 42, transferidos para Erlenmeyers de 125 mL, e a
intensidade da cor vermelha foi medida em espectrofotdmetro com absorbancia de 485 nm.

A atividade enzimatica desidrogenase é determinada pela equacao

Equacéo 10 - equacdo da atividade enzimética da desidrogenase.

v-x-d
At =
p

Em que:

v — volume da amostra;

X —equacdo da curva padréo;
d — diluigéo da enzima;

p — peso seco da amostra.

4.2.13 Andlise estatistica

Os calculos referentes as analises foram realizados utilizando o software Microsoft
Excel, submetidos também a analise de variancia por meio de teste Tukey, considerando o nivel

de significancia de 5%.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Analise de umidade do solo em in vitro e em vaso

Pode-se observar que tanto para o solo virgem, quanto para os tratamentos com adicéo
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de biocarvéo nos periodos de 30 e 60 dias em in vitro, ndo hé& perda de umidade por conta de
ser um sistema fechado. Isso implica que a umidade no solo se manteve em todos os tratamentos
(Tabela 3), sendo assim permite avaliar a maxima atividade microbiana sem interferéncias
externas. O teor de até 60% permite que os decompositores realizem de forma eficiente a
degradacdo do material organico, e acima deste valor ndo é possivel fornecer concentracdes de
oxigénio suficiente para méxima ativividade microbiana (MIRSAL, 2008). Em condic¢des de
vaso, por se tratar de um sistema aberto, os teores de umidade aumentaram com a adicdo de
biocarvdo aos 60 dias nas concentracGes 3% e 5%. Resultados estes que corrobamcom o
trabalho de (YANG, 2014), que mostrou que a aplicacdo do biocarvao aumenta a retencao de

agua no solo.

Tabela 3 — Caracterizacdo dos solos quanto a Umidade (%), em vaso e in vitro apds 30 dias e
60 dias de experimento a tratamento com diferentes doses de biocarvao.

Tratamentos Umidade do solo (%)
In vitro In Vitro Vaso Vaso
30 dias 60 dias 30 dias 60 dias
Controle 45,03 45,48 40,71 40,81
1% 45,62 45,62 33,68 34,78
3% 45,81 45,67 40,90 41,36
5% 45,87 45,92 40,97 41,70

Fonte: Autor.

4.3.2 Caracterizagéo do solo de estudo

4.3.2.1 Capacidade de retencéo de 4gua (CRA)

A capacidade de retencdo de agua (Tabela 4), a comparando os tratamentos 1%, 3% e
5% ao controle 0%, quando a dose de biocarvdo aumenta, ha uma correlagdo positiva com a
capacidade de campo e de retencéo de agua. A medida que aumentou a dosagem de biocarvéo
nos solos, a capacidade de retencdo de &gua aumentou, em todos o0s tratamentos, na ordem de
20%, 35% e 48%. Com 5% de biocarvao tem-se uma retencdo de agua, comparada ao controle,
quase 50% maior que comparada ao controle. Os resultados encontrados confirmaram a
influéncia que o biocarvéao no solo tem, quanto a capacidade de campo e de retencdo de agua
do solo. Esse resultado e similar aos resultados relatados em outros estudos (LIRA et al. 2015;
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MIRANDA et al. 2015).

Tabela 4 — Capacidade de retencdo de agua

Tratamentos Capacidade Capacidade de pH da agua de
Dosagem de biocarvao (%) de campo retencdo de agua retencao
(%) (%)

0 52,56¢ 14,51c 6,83a

1 63,56bc 17,25bc 6,71a

3 71,19ab 19,04ab 6,84a

5 78,85a 21,07a 6,82a
DMS (5%) = 14,25 3,57 0,51

Fonte: Autor

4.3.3 Efeito do biocarvéao sobre o desenvolvimento de mudas de cana-de-agucar

A influéncia do biocarvdo no crescimento de plantulas de cana-de-agucar aos 30 dias
apos o plantio é apresentada (Tabela 5). Observou-se aos 30 e 60 dias de plantio que houve
diferencas significativas para comprimento da raiz e massa fresca da raiz, com destaque a maior
dose de biocarvéo aplicada, 5%. Ja para altura da planta e massa frescas folhas néo foi obrervada
diferenca estatistica, independente da dose. Provavelmente este fato pode ser decorrente a
adsorcdo de nutrientes no solo pelo biocarvao no estégio inicial (PINTO et al., 2023). Embora
ndo esteja claro se esse efeito abrupto se prolonga até a maturacdo dos colmos, (LEHMANN et
al., 2011), propuseram que as razdes para as mudancas no crescimento das raizes da cultura,

dependem das diferentes propriedades do biocarvéo e dos ambientes do solo.
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Tabela 5 - Altura, comprimento de raiz e producdo de Matéria Fresca (parte aérea e
subterranea), de mudas de cana-de-agucar ap6s 30 dias e 60 dias de plantio submetidas a
tratamento com diferentes doses de biocarvao

30 Dias apds plantio

Altura Comprimento ~ Massa fresca Massa fresca
raiz (folhas) (raiz)
(cm) (cm) (gramas) (gramas)
Controle 30,66a 7,66a 1,89 0,17d
1% 28,50a 8,16a 1,26a 1,35b
3% 26,16a 10,33a 1,14a 1,12c
5% 25,83a 11,50a 1,51a 3,55a
60 Dias ap0s plantio
Controle 46,33a 12,66¢ 1,89 1,11b
1% 59,66a 41,66a 1,26a 1,18a
3% 66,06a 40,33a 1,14a 1,14a
5% 66,60a 49,00a 1,51a 3,55a

Letras minasculas diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autor

Aos 60 dias de experimento (Tabela 7), o biocarvao teve influéncia na altura da planta,
comprimento da raiz, massa fresca da raiz em todas as doses testadas. A altura da planta e o
comprimento da raiz aumentaram respectivamentecom relagéo ao controle em 28%, 43%, 43%
e 329%, 318% e 387%. A adicdo percentual de biocarvdo também promoveu o
desenvolvimento da raiz, o que é consistente com estudos realizados por (RAZAQ et al., 2017).

Alguns autores relatam que o biocarvdo pode aumentar o rendimento das culturas
(HUANG et al., 2014; PENG et al., 2011; PINTO et al., 2023). Neste trabalho foram observados
efeitos positivos no desenvolvimento das mudas de cana-de-aclcar aos 60 dias. Sabe-se 0
desenvolvimento desta cultura é complexo, por apresentar ciclo longo, os efeitos positivos do
biocarvdo podem exigir mais tempo de cultivo para serem significativos.

A Figura 3 apresenta os teores foliares da cultura de cana-de-agUcar e nutrientes
presentes, nas diferentes doses de biocarvgéo, os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram
maiores a 1% e 3% de biocarvdo, estando estes relacionados com as paredes celulares das
folhas, sendo que o Ca, aumenta a taxa fotossintética (ETICHA et al., 2017). O (Mg) tem papel
principal no processo da fotossintese, participa de processos ligados a sintese de amido,
proteina, gorduras e vitaminas (MOSAIC, 2023). Quanto ao potassio (K) obteve-se teores
maiores a 1% e 3%, este estando relacionado a pigmentos das folhas como a clorofila e os
carotenoides, desempenha papel importante no estado nutricional da planta, contribuindo para
um bom desempenho na fotossintese (HOU et al., 2019; CROFT e CHEN, 2017; CROFT etal.,
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2017). O ferro (Fe) aumentou progressivamente em 3% e 5%. O zinco (Zn) mostrou seu maior
teor com 3% de biocarvéo este estando relacionado com o crescimento da cana-de-agUcar
(ANDRADE, 2021). Para o cobre (Cu) houve maiores taxas em 1%, pode atuar como fungicida
ou bactericida dependendo da fonte e dosagem usada (ANDRADE, 2021), tendo acdo direta
em varias enzimas. Segundo (MARSHNER, 1995) a absor¢éo dos nutrientes pelas plantas e sua
acumulacgdo nos tecidos € dependente de caracteristicas fisiologicas intrinsecas das mesmas.
Neste trabalho a dose de 3% mostrou-se mais promissora para acumulo de nutrientes nas folhas

de cana-de-acucar.
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Figura 3 — Evolucdo da quantidade de nutrientes presentes nas diferentes doses de biocarvédo
Fonte: Autor

4.3.4 Contagem de microrganismos in vitro e em condic¢&o de vaso

As contagens de microrganismos revelaram que todas as doses aplicadas de biocarvéo
a 5% aos 30 e 60 dias foram iguais ao ao controle, ja para 1% e 3% foram menores comparado
ao controle referentes aos niimeros de UFC por g™ solo seco de bactérias totais, em relagdo ao
controle (0 %) (Tabela 6). Também foi possivel observar que ocorreu aumento nos intervalos
de dias de contagem 30 e 60 dias, quando comparados ao dia de montagem in vitro e em vasos.
A contagem de bactérias totais aumentou nos tratamentos com 3% e 5% com adicdo de
biocarvdo quando comparada ao controle, em sistema in vitro, houve variagdes progressiva
durante a incubagéo dos microcosmos nos tratamentos 3% e 5%. Quando comparados os quatro

tratamentos, pode se observar que houve maior nimero de bactérias totais nos tratamentos



83

contendo biocarvao, nos 30 dias e 60 dias de incubag&o de microcosmos, e a contagem foi maior

em 5% de aplicagéo de biocarvao.

Tabela 6 — Quantificacdo de bactérias totais no solo nos intervalos 0, 30 dias e 60 dias de
microcosmos submetidas a tratamento com diferentes doses de biocarvdo e em condigdo de
vaso.

Tratamentos Bactérias em condicdes de vaso (UFC x 10° g solo seco)

0 dias 30 dias 60 dias

Controle 3,25b 4,10b 11,60a

1% 3,95a 10,50a 5,75b

3% 9,12a 9,75a 5,42b

5% 3,50a 5,07b 12,45a

Bactérias totais in vitro (UFC x 10° g solo seco)

Controle 7,00c 8,77b 11,70c

1% 7,60c 8,62b 10,75¢c

3% 8,25b 9,89b 23,25b

5% 11,55a 13,70a 27,50a
Letras minusculas na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. Unidade Formadora de Coldnia

(UFC).

Fonte: Autor

Para condic¢des em vaso, os resultados revelaram que as doses aplicadas de biocarvao a
1% e 3% promoveram aumentos nos nimeros de UFC por g* solo seco para 30 dias, em relacéo
ao controle (0 %), para 60 dias houve aumento a 5%.

A contagem de fungos revelaram que ndo houve aumentos nos nimeros de UFC por g
! solo seco de fungos totais para condic@es In vitro, em relacéo ao controle 0% (Tabela 7), sendo
possivel nos intervalos de 3% e 5% para 30 dias e para 60 dias para os tratamentos 1%, 3%,
5%, sendo os fungos habitantes ja presentes no solo, podendo agir de forma benéfica ou néo,
os fungos sdo tdo quanto prejudiciais como benéficos a agricultura. Por uma parte prejudicam
a colheita por causa das enfermidades que produzem nas plantagdes, enquanto por outra parte
aumentam a fertilidade do solo por trocas que originam, que d&o como resultado a producéo de
alimentos que s&o aproveitados pelas plantas verdes (DIN1Z, 2011). Quando ocorre a aplicagéo
de biocarvédo, o aumento das popula¢des dos microrganismos in vitro é visivel. A microbiota
do solo pode estar utilizando-se do biocarvao como fonte de energia uma vez que neste material
tem uma fragdo de carbono l&bil, mais micronutrientes que podem favorecer e permitir o
aumento da populagdo microbiana. Dessa forma, as popula¢des microbianas com a adicéo de

biocarvao sdo susceptiveis aos produtos resultantes da intera¢do solo-biocarvao.
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Quando ocorre a aplicacdo de biocarvdo em condicBes de vaso para fungos é possivel
observar um aumento com doses de 1% e 3% aos 30 dias, para 0s 60 dias houve aumento apenas

a quantidades maiores de biocarvédo no tratamento 5%.

Tabela 7 — Quantificacdo de fungos totais no solo nos intervalos 0, 30 dias e 60 dias de
microcosmos submetidas a tratamento com diferentes doses de biocarvdo e em condicdo de
vaso

Tratamentos Fungos totais em condicdes de vaso (UFC x 10* g solo seco)
0 dias 30 dias 60 dias
Controle 1,51c 1,52¢ 6,67a
1% 3,95b 8,17a 1,75¢c
3% 8,05a 3,50b 1,90b
5% 3,50b 0,23c 7,30a
Fungos totais em condicdo in vitro (UFC x 10%g solo seco)
Controle 6,20a 5,72a 6,32a
1% 6,27a 5,45a 8,62a
3% 6,97a 6,37a 8,72a
5% 6,62a 6,42a 8,67a
Letras mindsculas na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey a 5%. Unidade Formadora de Coldnia
(UFC).

Fonte: Autor

O biocarvao pode modificar as condi¢fes dos microrganismos do solo, incluindo fatores
abioticos como carbono disponivel, nutrientes, pH, capacidade de retencdo de agua e fatores
bidticos, como habitats diferentes, podem levar a mudangas na estrutura da comunidade
microbiana (MARTINS et al. 2021). De fato, (XU et al. 2016) observaram um aumento da
microbiota nas maiores doses de biocarvao.

O aumento da microbiota no solo € desejavel, uma vez que ela participa ativamente da
degradacdo dos minerais presentes no solo (RAWAT et al. 2019). Os microrganismos
fornecem micronutrientes e macronutrientes, elementos benéficos ao solo. Com crescimento
para diferentes doses de biocarvao, tanto para bacteérias totais e fungos totais, o biocarvéo,

obtido neste trabalho, mostrou ter efeito promissor para o crescimento de microrgannismos.

4.3.4.1 Caracterizagdo das andlises de bactérias totais e fungos totais por Microscopia
eletrénica de varredura MEV.

O conjunto de reacdes quimicas que ocorre durante o processamento de pirélise do

biocarvdo eleva o grau de heterogeneidade quimica, que se estende a escala microscopica.
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Quando se avalia o crescimento microbiano sobre o biocarvao, observou-se neste trabalho que
independente da porcentagem acrescentada aos meios de cultura, ocorreu crescimento
microbiano envolvendo as estruturas do material, inclusive ocupando os poros do material.
Assim, é possivel pressupor que o biocarvéo, cria microambientes que fornecem um conjunto
de caracteristicas fisicas Unicas permitindo o desenvolvimento tanto de fungos quanto de
bactérias em seu entorno, de forma mais expansiva, tornando este ambiente uma matriz que
retem e favorece o crescimento de microrganismos (Figuras 4B, C, D e 5B, C, D) controle
(Figuras 4A e 5A).

Figura 4 — Crescimento de fungos totais em biocarvado produzidos a partir de palha de cana
de acucar. (A) Biomassa in natura; (B) Biocarvdo a 1%; (C) Biocarvéo a 3%; (D) Biocarvao a
5%.

Fonte: Autor
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Figura 5 —Crescimento de bactérias totais em biocarvao produzido a partir de biomassa de
palha de cana de agucar. (A) Biomassa in natura; (B) Biocarvéo a 1%,; (C) Biocarvéo a 3%;
(D) Biocarvao a 5%

Fonte: Autor

4.3.5 Carbono de Biomassa Microbiana (CBM)

Dados referentes ao carbono de biomassa microbiana podem ser observados (Figura
6), nos quatros tratamentos ao longo de O dias, 30 dias e 60 dias de incubag&o in vitro e em
condicBes de vaso. O CBM mostrou tendéncia ha diminuir ap6s a aplicacdo das diferentes
concentracdes de biocarvao 0%, 1%, 3% e 5%, comparado a 0 dias. Diversos resultados tém
sido encontrados no CBM ap6s adicionar biocarvdo, sendo as diferencas geralmente
relacionadas ao tipo de solo, taxas de aplicagdo do biocarvao e propriedades fisico-quimicas do
biocarvdo (KOLB et al., 2009; WARNOCK et al., 2010). Apds 30 dias em condicOes de vaso
e in vitro, mostraram concentragdes inferiores ao controle 0% e aos 0 dias para ambos. Apos
60 dias de incubacdo, o CBM se manteve abaixo ao inicial ha 0 dias, para condi¢des em vaso
e in vitro; porém os tratamentos em condicGes in vitro 1% e 5% , aumentaram em relacdo ao
controle 0% aos 60 dias, havendo um destaque para 1% estando este valor semelhante ao inicial
0 dias, podendo observar a taxa de carbono de biomassa microbiano teve um aumento

significativo, nesta condicdo a quantidade de biocarvdo menor obteve um melhor resultado. Ja
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para 0 experimento em condi¢des de vaso aos 60 dias, houve diminui¢cdo do carbono de
biomassa microbiana em todos os tratamentos avaliados quando comparado com o controle. O
efeito da interacdo solo/biocarvdo em microcosmos, correlacionando tempo e dosagem, os solos
com biocarvado nos tempos 0, 30 e 60 dias tanto para in vitro quanto para condicGes de vaso
mostram que aos O dias o carbono de biomassa foi semelhante para todos, aos 30 e 60 dias
houve uma diminuigdo do carbono de biomassa microbiano.
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Figura 6 — Carbono da biomassa microbiana em funcdo do tempo de avaliacdo do biocarvéo e em
condicdes in vitro e vasos.
Fonte: Autor

4.3.6 Atividade respiratéria microbiana

As analises referentes a atividade respiratoria ao longo de 7 semanas de experimento em
microcosmos com tratamentos sem e com biocarvéo estdo na Figura 10. E possivel notar que
em todos os tratamentos (1%, 3% e 5%) estes apresentam niveis de atividade respiratoria maior
do que ao controle ap6s a segunda semana, que foram matidos elevados até a quarta semana.
Destaca-se a dose de 5% de biocarvao, na qual foram observados os maiores valores de
atividade respiratdria os picos altos entre a terceira e quarta semana (30 dias de experimento)

ocorreram em valores da ordem de 36 mg C-CO2 g S*e 35 mg C-CO2 g S™, respectivamente.



Atividade respiratdria mg

88

Ap0s este periodo observou-se decréscimo, ainda assim mantendo sua atividade respiratoria em
todo periodo de experimento maior do geu a observada na primeira semana em todos 0s
tratamentos com aplicacdo de biocarvéo, exceto o 1% a partir da 6% e 72 semana. Assim, é
possivel afirmar que a aplicacdo de biocarvéao estimula a atividade respiratoria. O acimulo de
CO- em relacdo ao controle (Figura 7) é similar ha diversos estudos, dentre eles, ao qual o
experimento com biocarvéo apresentou a taxas de atividade respiratoria maiores comparado ao
controle durante as 7 semanas de experimento. Comportamento também evidenciado no
trabalho de Aradjo et al. (2003) e De Souza (1999), havendo também acumulo de CO, em
microcosmos. Os resultados obtidos indicam que a microbiota do solo foi capaz de utilizar o
biocarvdo como fonte de carbono e que ha influéncia quanto a porcentagem de biocarvao
aplicada. Ressalta -se que ao longo de todo o experimento a temperatura foi mantida em de
30°C.
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Figura 7 — Atividade respiratoria microbiana nos 4 tratamentos ao longo de 7 semanas
Fonte: Autor

4.3.7 Atividade Enzimatica da Desidrogenase (AED)

As desidrogenases s@o enzimas intracelulares produzidas por microrganismos vivos que
indicam a capacidade oxidativa da microbiota e desempenha papel importante na degradacédo
da matéria organica (DICK, 1997). Os resultados da analise de AED ao longo de 30 e 60 dias

nos quatro tratamentos, tanto para in vitro quanto para condic¢des de vaso sdo apresentadas na
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(Figura 8). No tempo zero, a AED foi igual em todos os tratamento e menor do que as medidas
in vitro e em condic¢des de vaso nos 30 e 60 dias. Apds 30 dias tanto para in vitro quanto para
condicdes de vaso, houve elevacao da atividade de desidrogenase, mostrando que a quantidade
de biocarvao interferiu na atividade desidrogenase. Aos 30 e 60 dias in vitro e em condicdes de
vaso todos os tratamentos foram superiores ha 0 dias, obtendo resultados positivos. Aos 30 dias
in vitro houve maior atividade nostratamentos 3% e 5%, com 60 dias a AED foi maor com 1%,
e inferior ao controle nas dosses de 3 e 5%e. Em condigdes de vaso aos 30 dias todos 0s
tratamentos mantiveram-se maiores do que o controle, com a AED maior aos 5%. Com 60 dias
ndo houve diferenca estatistica entre 3% e 5%, e em 1% os valores foram inferiores ao controle.
Assim é possivel afirmar que o biocarvao estimula a atividade de desidrigenase nos primeiros
30 dias de aplicacao biocarvao quando em condicdo vaso independente da dose aplicada.
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Figura 8 — Atividade enzimatica da desidrogenase em funcéo do tempo de avaliacdo do biocarvao
Fonte: Autor

A aplicacdo de biocarvédo influenciou atividade de desidrogenase. As atividades
enzimaticas da desidrogenases ocorrem em todas as celulas microbianas, e sua mensuracéo esta
relacionada a capacidade oxidativa de microrganismos e consequente oxidacdo da materia
organica. (OGBOLOSINGHA et al. 2015).
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4.4 CONCLUSAO

Observou-se que o biocarvao produzido a partir da palha de cana-de agucar pelo
processo de pirdlise, aplicado no solo fornece caracteristicas fisicas (porosidade) e quimicas
(nutrientes), que funcionaram com uma matriz de crescimento tanto de bactérias quanto de
fungos;

O uso do biocarvéo nas propor¢des 1%, 3% e 5% produzido, contribui para retencao de
agua no solo;

O biocarvao contribuiu com desenvolvimento de raiz em das mudas de cana-de-agtcar
aos 60 dias, estimulou o desenvolvimento da comunidade microbiana em solos argilosos
guando aplicado a 5% melhorando as atividades biologicas de respiracdo microbiana e atividade

enzimatica de desidrogenase.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo produzir um condicionante (biocarvao), utilizando palha de
cana, caracterizar o material obtido, caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas,
microscopicas, fitotoxicidade, e sistema de microcosmo, influéncia na microbiota do solo in
vitro e condigdes de vaso.

A palha de cana como matéria prima para producdo de biocarvdo possibilitou a obtecdo de
redimentos da ordem de 40%, estando este superior ao aceitavel, boa area superficial
relacionada com a absorcdo de nutrientes, presenca de microporos € mesoporos que podem
fornecer habitat para os microrganismos. O biocarvédo apresentou um pH de 9,10 sendo este
alcalino, podendo ser utilizado para correc6es de solos acidos, quanto as analises de toxidade,
ndo houve fitoxidade perante soja e milho nas propor¢oes de 1, 3 e 5%, ja para algodao mostrou-
se sensivel, sendo necessarios ajustes nas dosagens para esta cultura.

O biocarvao quando aplicado no solo mostrou melhorar a capacidade de retengdo de dgua nas
trés dosagens avaliadas (1%, 3% e 5%). Este teve efeito favoravel para as caracteristicas
microbidlogicas, isto se deve a estrutura porosa tornando um habitat propicio para proliferacéo
de microrganismos, mostrando ser benéfico. Nas condi¢Ges experimentais biocarvao-solo-
planta mostra que o biocarvao produzido através da palha de cana-de-agucar obteve resultados
promissores obteve resultados promissores para o desenvolvimento de raiz em mudas da cana-
de-acucar. O biocarvao estimulou o desenvolvimento da comunidade microbiana em solos
argilosos, melhorando as atividades biologicas de respiracdo microbiana e atividade enzimatica
de desidrogenase.

Os experimentos iniciais foram promissores, seria importante a avaliagdo em campo para ter
um panorama mais claro sobre o potencial do biocarvdo produzido a partir da palha de cana-

de-agUcar, servindo esse estudo como uma avaliacdo preliminar para trabalhos posterior



