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RESUMO

O biocarvao é um material carbonaceo que atrai a aten¢do da comunidade cientifica, pois possui
inimeras aplicacfes, com destaque para o uso como condicionador de solo. No entanto, ainda
ndo estd completamente claro o seu efeito no estagio inicial de crescimento das plantas. Dessa
forma, para fornecer mais informacdes sobre esse produto, este trabalho teve como objetivo
produzir e caracterizar o biocarvao a partir do bagago de cana-de-agucar para aplicagdo como
condicionador de solo; observando os seus efeitos no crescimento inicial de mudas de soja
(Glycine max L.) e na microbiota (bactérias e fungos) do solo. Para tanto, a pirélise do bagaco
de cana-de-acucar foi realizada num forno de duplo tambor e a fase sélida obtida (biocarvao)
foi submetida a caracterizacdo dos parametros de qualidade, pH, condutividade elétrica, teores
de materiais volateis, cinzas e carbono fixo. A composicdo e a morfologia do biocarvdo foram
avaliadas por Microscopia Eletrénica de Varredura acoplada a um detector de Energia
Dispersiva de Raios X, enquanto a composi¢do do lixiviado foi investigada por Ressonéncia
Magnética Nuclear de Hidrogénio. Ensaios de germinacao em placa de Petri foram conduzidos
para avaliar possiveis efeitos fitotdxicos e, assim, selecionar as doses mais promissoras para o
ensaio em casa de vegetacdo, local onde as sementes de soja foram cultivadas em vasos
plasticos contendo aproximadamente 3 kg de substrato (solo com adicdo de biocarvdo, nas
doses de 0, 1, 3 e 5% (m/m), que representam 0, 10, 30 e 50 t/ha, respectivamente). Os
parametros de crescimento da soja, os indicadores de fertilidade do solo e o desenvolvimento
da microbiota foram avaliados 30 dias apds a semeadura. O biocarvdo apresentou um
rendimento de 31,6% na forma de um sélido escuro, com valores de pH, condutividade elétrica,
teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo de 7,85, 94,1 uS/cm, 17,8%, 9,7% e 72,4%,
respectivamente. Os resultados mostraram que a sua superficie € irregular e porosa, com alto
teor de carbono (87,6%). Néo foi observada fitotoxicidade contra sementes de soja, para
aplicacOes de doses de até 50 t/ha. A fertilidade do solo foi melhorada com a aplicacdo do
biocarvéo, observou-se, por exemplo, aumentos dos teores de fosforo e potassio. O biocarvao
promoveu aumentos significativos para massa fresca do sistema radicular, nimeros de nédulos,
e de Unidades Formadoras de Coldnias de bactérias e fungos com aplicacdes das doses de 30
t/ha e 50 t/ha.

Palavras-chave: Biocarvdo. Biomassa. Germinac¢do. Microbiota. Pir6lise



EFFECT OF SUGARCANE BAGASSE BIOCHAR ON THE GERMINATION AND
INITIAL GROWTH OF SOYBEANS (Glycine max L.)

ABSTRACT

Biochar is a carbonaceous material that attracts the attention of the scientific community, as it
has numerous applications, with emphasis on its use as a soil conditioner. However, its effect
on the initial stage of plant growth is still not completely clear. Thus, to provide more
information about this product, this work aimed to produce and characterize biochar from
sugarcane bagasse for application as a soil conditioner; observing its effects on the initial
growth of soybean seedlings (Glycine max L.) and on the soil microbiota (bacteria and fungi).
For this purpose, the pyrolysis of sugarcane bagasse was carried out in a double drum oven and
the solid phase obtained (biochar) was subjected to the characterization of quality parameters,
pH, electrical conductivity, volatile material, ash and carbon contents. fixed. The composition
and morphology of the biochar were evaluated by Scanning Electron Microscopy coupled to an
Energy Dispersive X-Ray detector, while the composition of the leachate was investigated by
Hydrogen Nuclear Magnetic Resonance. Germination tests in Petri dishes were conducted to
evaluate possible phytotoxic effects and, thus, select the most promising doses for the test in a
greenhouse, where soybean seeds were grown in plastic pots containing approximately 3 kg of
substrate (soil with the addition of biochar, at doses of 0, 1, 3 and 5% (m/m), which represent
0, 10, 30 and 50 t/ha, respectively). Soybean growth parameters, soil fertility indicators and
microbiota development were evaluated 30 days after sowing. The biochar showed a yield of
31.6% in the form of a dark solid, with values for pH, electrical conductivity, volatile materials,
ash and fixed carbon of 7.85, 94.1 mS/cm, 17.8%, 9.7% and 72.4%, respectively. The results
showed that its surface is irregular and porous, with a high carbon content (87.6%).
Phytotoxicity was not observed against soybean seeds, for applications of doses up to 50 t/ha.
Soil fertility was improved with the application of biochar, for example, increases in
phosphorus and potassium levels were observed. Biochar promoted significant increases in
fresh mass of the root system, numbers of rhizobia, and Colony Forming Units of bacteria and

fungi with applications of doses of 30 t/ha and 50 t/ha.

Keywords: Biochar. Biomass. Germination. Microbiota. Pyolysis.
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1.  INTRODUCAO

As discussfes sobre as mudancas nos sistemas de producdo agricola estdo ganhando
cada vez mais espago e sdo muito importantes para a agenda global da sustentabilidade e satde
(Saath; Fachinello, 2018; Proenca et al., 2021). De acordo com as estimativas do Relatério
Especial do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2018), as atividades
antropogénicas foram responsaveis por cerca de 1 °C de aquecimento global em relagcdo aos
niveis anteriores (1850-1900). De fato, durante o periodo industrial, houve um aumento de 278
para 400 partes por milhdo (ppm) nos niveis de emissdes de didxido de carbono (CO2), em
concomitancia com o aumento de outros gases de efeito estufa (Petrovic; Lobanov, 2020). O
relatorio do IPCC (2018) também indica um aquecimento global de 1,5 °C entre 2030 e 2052,
caso ndo haja uma diminuigao no ritmo atual.

Diante dos problemas ambientais e da emergéncia climatica, os fatores que aumentam
0 consumo global e, consequentemente, 0 aumento no consumo de recursos naturais tém
causado preocupacéo, principalmente, sobre a quantidade de residuos solidos produzidos e 0
crescimento do custo da matéria-prima (Januério et al., 2019; Pereira et al., 2020). Esses
fatores, combinados com o avanco tecnoldgico, tornam cada vez mais possivel o
aproveitamento de residuos, o que economiza recursos naturais, reduz a polui¢cdo ambiental,
aumenta a renda e diminui a quantidade de material que precisa ser descartado (Mohan, 2018).

A agroindustria brasileira € uma das maiores geradoras de biomassa. O setor
sucroenergético do pais, por exemplo, tem sido considerado o primeiro lugar na producgéo de
acucar e o segundo lugar na producéo de etanol derivado da cana-de-acucar, o que resulta em
grandes quantidades de residuos e subprodutos, como o bagaco de cana-de-agucar — BCA -
(CONAB, 2018; Santana et al., 2019). Estima-se que, anualmente, sejam geradas 12 milhdes
de toneladas de BCA, sendo que cerca de 280 kg sdo provenientes de cada tonelada de cana
processada (CONAB, 2017). A maior parte dessa quantidade é utilizada para a producédo de
calor e geracdo de energia elétrica (Xu et al., 2019). No entanto, ha um excedente que poderia
ser usado como insumo para a elaboragédo de produtos de alto valor agregado (Seixas et al.,
2016; Martinez-Hernandez et al., 2018).

Por isso, 0 aproveitamento de residuos tem papel fundamental dentro do conceito de
desenvolvimento sustentavel e pode contribuir no gerenciamento dos residuos sélidos,
requerendo a integracdo entre politicas econdmicas, sociais e ambientais (Gouveia, 2012). O

aproveitamento de residuos deve ser considerado como uma das solugfes mais promissoras
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para resolver esse problema (Silva et al., 2017; Das et al., 2020). Dessa forma, é possivel
alcancar a reducéo dos impactos ambientais, sociais e econdmicos que norteiam a sua geracao
(Soares et al., 2017). Para isso, varias tecnologias foram propostas, como a pirdlise, que
converte a biomassa em produtos para diversas aplicagdes, inclusive na agroindustria, como o
biocarvéo, biogas e bio-6leo (Paz et al., 2017; Pires et al., 2018; Silva et al., 2019). O biocarvéo
feito do BCA, por exemplo, contribui para o estoque de carbono (Lefebvre et al., 2020),
correcdo do solo (Lima Janior, 2017), retencdo de agua (Koji et al., 2016) e desenvolvimento
da cana-de-agucar (Wang et al., 2021).

O biocarvéo é uma alternativa promissora para melhorar as propriedades do solo. Ele
também é conhecido como carvéo pirogénico, biochar e black carbon é um dos produtos da
decomposicdo térmica da matéria organica na auséncia ou em condicdes limitadas de oxigénio,
isto &, por pirdlise (Souchie et al., 2011; Soares et al., 2021; JUNIOR et al., 2022). Ele pode
ser utilizado para diversos fins, como, por exemplo, na diminuigéo da lixiviacdo de nutrientes,
no aumento da eficiéncia do uso de nitrogénio (BU et al. 2019), na aplicacdo de formas de
carbono mais estaveis (Paz-Ferreiro et al., 2018) e no aumento da capacidade de troca catidnica
de solos acidos (Zelaya et al., 2019). Devido a sua estrutura porosa, com elevada area
superficial, o biocarvdo pode contribuir para um aumento na aeracdo do solo e na sua
capacidade de retencdo de agua (Zimmerman et al., 2011; Liang et al., 2014; Dong et al., 2018).

Na literatura, varios trabalhos mostraram que a aplicacdo de biocarvao teve um efeito
positivo no rendimento e na qualidade da colheita em solos agricolas (Roz et al., 2015;
Woiciechowski et al., 2018; Milian-Luperon et al., 2020). Também vale mencionar que o
biocarvdo pode contribuir para supressdo de doencas em plantas (Bonanomi; Ippolito; Scala,
2015). A aplicacéo do biocarvdo também favorece a microbiota do solo, atuando como fonte
de energia e nutrientes (Lima et al., 2018), e, consequentemente, aumentando a abundéancia e
as atividades microbianas (Liu et al., 2020). Por isso, 0s estudos sobre os mecanismos de acao
do biocarvéo sobre a microbiota do solo sdo crescentes (Elzobair, et al., 2016; De Medeiros et
al., 2020; Medeiros et al., 2020).

No presente trabalho, a soja (Glycine max L.) foi escolhida como modelo de estudo,
uma vez que ela tem se mostrado sensivel a diversos fatores, como aos estresses bidticos e
abioticos. Esses estresses sdo impactantes para a agricultura, com destaque em praticas de
manejo inadequadas, como a baixa diversificagdo de espécies cultivadas e a nutri¢do

desequilibrada das plantas (Harakuri, 2021). Além disso, o Brasil é o segundo maior produtor



17

mundial de grdos de soja, registrando um crescimento significativo nos ultimos vinte anos
(Figueiras; Galache, 2022). Isso ocorre porque a soja € usada como matéria-prima em diversos
segmentos, como nas industrias de alimento e quimica (Grandi et al., 2020). Ela também esta
relacionada aos principais complexos industriais do pais, incluindo desde pequenas empresas
até transnacionais. Mais ainda, € a cultura com o maior consumo de sementes, fertilizantes e
defensivos agricolas (Hirakuri et al., 2014). Por outro lado, mesmo com 0s avangos
tecnoldgicos alcancados nos Gltimos anos, problemas como manejo de solo, doencas e de
tolerancia a seca podem limitar a produtividade da soja em lavouras brasileiras (Contini et al.,
2018). Assim, levanta-se a hipdtese de que o biocarvdo do bagaco de cana-de-aglcar pode
contribuir para o crescimento e desenvolvimento inicial da soja.

Neste contexto, possiveis efeitos adversos do biocarvdo devem ser investigados para um
melhor aproveitamento no condicionamento de solos durante o desenvolvimento inicial da
cultura (Zhang et al., 2020), pois pesquisas recentes mostraram fitotoxicidade causada pela
aplicacdo de biocarvdo. Para exemplificar, a adicdo de biocarvdo ao substrato comercial
Germinar® reduziu a massa fresca radicular de Eucalyptus citriodora e Eucalyptus urophylla
(Petter et al., 2012). O biocarvéo produzido a partir da madeira de eucalipto e aplicado como
condicionador de substrato para a producgéo de mudas de Lactuca sativa, acarretou uma reducao
do namero de folhas dessa espécie (Petter et al., 2012).

A toxicidade do biocarvao, geralmente, esta relacionada a matéria-prima de origem e as
condicdes de pirolise durante a sua producao. No que tange as caracteristicas da matéria-prima
sdo observadas variagdes significativas nas composicdes quimica e fisica dos biocarvdes
(Trazzi et al., 2018). Ja os pardmetros adotados durante a pirdlise - temperatura, taxa de
aquecimento, proporcdo de oxigénio e tipo de reator - também podem influenciar nessas
composicdes (Joseph et al., 2010; Rogovska et al., 2012). Os compostos indesejaveis e
encontrados no biocarvao sdo silica, dioxina, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPS)
compostos fenodlicos, metais, entre outros (Solaiman et al., 2011). Por tanto, torna-se
imprescindivel a necessidade de desenvolver métodos para explorar a toxicidade do biocarvao,
antes da sua aplicacdo em campo. Mas, como identificar essa fitotoxicidade em escala
laboratorial para se evitar perdas econdmicas? Ensaios de germinacdo e cultivo em casa de

vegetacdo sdo caminhos para possiveis solucGes dessa problematica.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo Geral

Investigar como o biocarvao, feito a partir do bagaco de cana-de-acucar, influencia o
crescimento inicial da soja (Glycine max L.), a fertilidade e a microbiota do solo.

2.2  Objetivos Especificos

o Caracterizar as propriedades fisico-quimicas do biocarvéo resultante da pir6lise
do bagaco de cana-de-acucar.

o Verificar o efeito do biocarvdo na germinacdo das sementes de soja e no seu
crescimento inicial.

o Analisar os parametros de fertilidade do solo condicionado com biocarvéo e sob
cultivo de soja.

o Avaliar o desenvolvimento da microbiota de solo condicionado com biocarvéo

e sob cultivo de soja.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 A producéo do biocarvéao

Os estudos sobre biocarvéo ja atingem propor¢es mundiais, abrangendo &reas como
Ciéncias Ambientais, Energia, Ciéncia do Solo, Biotecnologia e Microbiologia, Engenharia
Quimica, Engenharia Ambiental e Agronomia, dentre outras. Nos ultimos anos, houve um
crescimento exponencial (Figura 1) de trabalhos cientificos com este tema, com a primeira
publicacdo num congresso, em 1998, registrada na base de dados Web of Science®, e 0
primeiro artigo publicado em 2000. Em 2022, registou 5969 artigos na mesma base de dados.
No Brasil, as pesquisas com o biocarvao comecaram, aproximadamente, ha 15 anos (Novotny
etal., 2015).

O termo biocarvdo foi criado para descrever a aplicagdo de matéria organica
carbonizada ao solo de forma intencional com o objetivo de melhorar as propriedades do solo
(Woiciechowski et al., 2018; Batista, 2018). Dessa forma, 0 uso do biocarvdo é uma maneira
de valorizar a biomassa residual, o que torna possivel o aproveitamento de grandes quantidades
de residuos agricolas. A obtencéao de biocarvéo é resultado da pirdlise do material organico em
condigdes limitada de oxigénio, e em temperaturas relativamente baixas (Trazzi et al., 2018;
Gao et al., 2021; Pandey et al., 2020). Devido a falta de oxigénio, ndo hd combustdo da
biomassa e, entre 0s materiais resultantes, esta o biocarvao, um material sélido, de cor preta,
com alta porosidade, composto, principalmente, por carbono em forma estavel (Cha et al.,
2016).
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Figura 1 — Numero de publicagdes na base Web of Science® com o termo “biochar”

Durante a pirélise, ocorrem modifica¢cbes na composicdo da biomassa, formando
estruturas de carbono, que resistem melhor a degradacdo pelos microrganismos do solo. De
modo simplificado, as plantas transformam o carbono presente na atmosfera, sob a forma de
dioxido de carbono (CO2), em biomassa. Essa biomassa, posteriormente, pode ser convertida
em carbono estavel com a producéo do biocarvdo. Dessa forma, a matéria organica que seria
decomposta rapidamente, permitindo a liberacdo de COa, serd degradada de forma lenta e,
consequentemente, havera um estoque de carbono a longo prazo (Mangrich et al., 2011). Sendo
assim, a utilizacdo do biocarvdo ajuda a mitigar os impactos ambientais, uma vez que é
composto por estruturas carbonéceas de alta estabilidade quimica, sofrendo decomposicéo em
taxas mais lentas no ambiente (Marques et al., 2022).

De fato, a estrutura do biocarvao é extremamente estavel e, por isso, pode permanecer
no solo por centenas de anos (Das et al., 2020). Por tanto, o biocarvéo tem demonstrado ser um
importante estoque de carbono estavel e de lenta degradacdo, tornando-se eficiente para o
armazenamento e sequestro de carbono no solo (Silva et al., 2017). Outro ponto importante € a
producdo de energia alcangada por meio da producdo de biocarvdo. Dessa forma, a sua

producdo pode ser considerada uma estratégia com diversos beneficios ambientais integrados,
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como a producdo de energia limpa, a reciclagem de residuos e o armazenamento de carbono no
solo (Novotny et al., 2015).

3.1.1 Pirolise (lenta, rapida e instantanea)

A pirdlise é a decomposicao térmica de uma matriz organica na auséncia total ou parcial
de oxigénio, resultando em produtos sélidos, liquidos e gasosos (Novotny et al., 2015). Podem
ser usadas matérias-primas organicas de qualquer procedéncia, como casca, madeira, sobras de
colheitas ou outros subprodutos de origem agricola (Miranda et al., 2017). Esse processo é
controlado pela temperatura de pir6lise, pelo tempo de permanéncia no reator e pela taxa de
aquecimento (Trazzi et al., 2018).

De acordo com Novotny et al. (2015), os produtos da pirélise de biomassa podem ser
maximizados da seguinte maneira: I) Produto sélido (biocarvao), € favorecido por baixas
temperaturas e taxas de aquecimento e por longos periodos de residéncia. I1) Produtos liquidos
(bio-6leo), sdo otimizados em temperaturas baixas ou moderadas, altas taxas de aquecimento e
curtos periodos de residéncia. Ill) Produtos gasosos (biogés), sdo favorecidos com altas
temperaturas, baixas taxas de aquecimentos e longos tempos de residéncia.

A pirolise lenta, o processo de carbonizacdo mais utilizado no Brasil, é a conversdo de
biomassa por aquecimento em baixas e médias temperaturas, cerca de 300 °C a 600 °C, e longo
tempo de resisténcia (horas ou dias), na auséncia de oxigénio. A sua utilizagdo é recomendada
para a producdo de solidos, alcancando rendimentos entre 20% e 40%, uma vez que suas
condicdes operacionais favorecem a diminuicéo de outras fracdes, como biogas e bio-6leo. De
modo geral, valores baixos para temperatura e tempo de residéncia proporcionam um biocarvéo
altamente funcional, mantendo um alto teor de grupos hidroxila e carboxila (Novotny et al.,
2015; Miranda et al., 2017).

A pirolise rapida, muito utilizada para a producéo de bio-6leo, trata-se do aquecimento
rapido da biomassa e uso de tempo de resisténcia mais curto, quando comparada a pirélise lenta.
E usada, em geral, em altas temperaturas (mais de 500 °C), resultando em uma maior
aromatizacao do biocarvao. Esse tipo de processo é acompanhado pela producdo de cerca de
10% a 15% de sélidos, que podem ser usados como biocarvao (Novotny et al., 2015).

De acordo com Novotny et al. (2015), a pir6lise instantanea ocorre num tempo de reacéo
ainda menor, com o uso de tempo de resisténcia, também, mais curto (apenas alguns segundos)

em comparagao com a pirolise rapida. Assim, sua taxa de aquecimento é mais alta. As particulas
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finas da matéria-prima sdo pirolisadas por incéndios instantdneos. A aplicacdo é feita,
sobretudo, para producdo de bio-6leo. As temperaturas empregadas variam de 400 °C a 950 °C,
propiciando a despolimerizacdo rapida e o cragueamento da matéria-prima, resultando em bio-
6leo com viscosidade comparavel ao 6leo diesel.

Dada a grande variagdo da proporgdo dos componentes das diferentes matérias-primas,
cada material apresenta uma caracteristica particular quando é pirolisado (Maia, 2010). Dessa
forma, é preciso que as fracbes obtidas da pirdlise sejam caracterizadas para que possam ser

aplicadas de forma mais eficiente.

3.2 Biocarvao como condicionador de solo

O biocarvdo é um produto que promete ganhos agronémicos, além de vantagens
ambientais e sanitérias. Ao converter os residuos (biomassa) em biocarvao, é possivel diminuir
0s riscos de agentes patogénicos, contaminantes farmacéuticos, pesticidas e metais pesados
(Marcelino et al., 2018). Ele pode ser usado como substituto aos fertilizantes quimicos, ou entdo
ser usado como condicionador de solos, sobretudo em solos intemperizados e de baixa
fertilidade natural (Petter; Madari, 2012). A sua utilizacao foi inspirada nas técnicas amazoénicas
de aplicacdo da chamada Terra Preta de Indios: solos férteis, ricos em carvdo e artefatos
humanos (Rittl et al., 2015). Devido a sua capacidade de diminuir a emissdo de gases poluentes,
melhorar a fertilidade do solo e adsorcdo de impurezas no ambiente, esse material alcangou
grande popularidade nos ultimos anos como um substituto para compostos de carbono féssil
em diversas aplicacbes (Smith, 2016; Weber; Quicker, 2018).

As pesquisas também mostraram que a estrutura porosa, area superficial, pH, teor de
cinzas, condutividade elétrica e teores de nutrientes sdo caracteristicas fundamentais do
biocarvdo (Marcelino et al., 2020). Dessa forma, o condicionamento do solo com biocarvéo
pode melhorar os parametros de fertilidade, retencdo de nutrientes e microbiota (EI-Naggar et
al., 2019; Mohan et al., 2018). Os resultados da aplicacdo desse produto sdo promissores no
que diz respeito ao condicionamento do solo (Gasco et al., 2016). Por exemplo, a pesquisa
conduzida por Woiciechowski et al. (2018) revelou que a aplicacdo de 40 Mg ha™ de biocarvéo
aumentou os teores de bases trocaveis (K, Ca e Mg) e P no solo. Os autores explicaram que
esse resultado € causado pelas cinzas presentes na composicao desse produto. Além disso, o pH

da solucdo do solo e a retencéo de &gua aumentaram, enquanto o teor de Al e a acidez potencial
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diminuiram. Outros resultados positivos foram alcan¢ados com o uso do biocarvdo em diversos
trabalhos (Chang et al., 2021; Jia et al., 2021; Romero et al., 2021; Yoo et al., 2021).

Em funcéo das alteracBes na disponibilidade de nutrientes, comunidades microbianas,
sinalizacdo planta-microbio e formacéo de habitat, o biocarvao pode também afetar a atividade
microbiana do solo, modificando os ciclos dos nutrientes e o crescimento das plantas (Ding et
al, 2016). Assim, o biocarvdo também causa altera¢cdes na popula¢do microbiana, o que pode
interferir na atividade enzimatica dos microrganismos no solo, no crescimento de plantas e na
ciclagem de nutrientes (Ferreira et al., 2017), uma vez que a sua utilizacdo pode diminuir a
lixiviacdo de nutrientes, o que favorece a vivéncia dos seres microbianos no solo (Junior et al.,
2022). Além disso, a aplicacdo do biocarvao também oferece ambientes de protecdo para a
comunidade microbiologica (Guimardes, 2017; Filho, 2017) e sua composicdo abundante em
C também favorece o crescimento e a reproducdo dos microrganismos (Tan et al., 2017). Ainda
é importante destacar que a estrutura porosa e a grande area superficial melhora a aeracéo do
solo, bem como a capacidade de retencdo de agua, o que também favorece a atividade
microbiana (Zimmerman et al., 2011; Liang et al., 2014; Dong et al., 2018).

A literatura também mostra resultados positivos ao condicionar o solo com biocarvao
para o desenvolvimento na cultura da soja. Zhu et al. (2018) mostraram que a aplicagdo de
biocarvdo aumentou o crescimento da raiz da soja na fase de muda, o que foi particularmente
observado nas raizes de 0,0 mm a 0,5 mm de didmetro. Ainda de acordo com os autores, 0
biocarvdo pode aumentar a vitalidade da raiz, mantendo a capacidade adequada de absor¢édo de
nutrientes. Dessa forma, o aumento da biomassa no periodo inicial de crescimento das plantas,
sob aplicagdo de biocarvado, estabelece as bases para 0 crescimento subsequente
cultura. Segundo Egamberdieva et al. (2016), que avaliaram o crescimento da soja apés a
aplicacdo de biocarvGes do milho e da madeira, 0 uso do biocarvdo no solo aumenta o
crescimento das plantas, sequestra carbono e melhora a fertilidade do solo, além de proteger as
plantas de pat6genos que podem ser transmitidos pelo solo.

O biocarvao pode ser usado ainda em conjunto com fertilizantes. De acordo com Rafael
(2019), e possivel melhorar a aplicacdo de fertilizantes minerais se houver a formulacdo de
fertilizantes NPK com biocarvao, o que trara beneficios na quimica do solo e enzimética. Dessa
maneira, € possivel que haja uma reducdo nos custos com a producdo de alimentos. Por outro
lado, os efeitos do biocarvéao nos solos e ao ambiente ainda ndo foram avaliados de forma ampla,

sobretudo no que diz respeito ao seu uso em grandes areas (Madari et al., 2012; Silva et al.,
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2017). Além disso, é preciso ter cautela com a composi¢do do biocarvdo, uma vez que a
microbiota do solo e o desenvolvimento das culturas podem ser prejudicados caso o biocarvédo
contenha substancias como fenois e polifendis, metais pesados e outras substancias

ecotoxicoldgicas (Ding et al., 2016).

3.3 Efeitos fitotdxicos do biocarvao

Para entender os possiveis efeitos ecotoxicoldgicos do biocarvédo, pesquisas recentes
ttm buscado investigar as toxicidades dos lixiviados de diferentes biocarvoes,
principalmente, frente a germinacdo e ao crescimento de diferentes espécies vegetais (Oh et al.,
2012; Lietal., 2015; Silva et al., 2020). Para exemplificar, a investigacao dos lixiviados obtidos
do biocarvao preparado a partir das palhas de milho revelou que doses elevadas causam sérios
danos para mudas de tomate (Solanum lycopersicum) (Li et al., 2015). Outra pesquisa revelou
que o lixiviado de biocarvdo produzido a partir da casca de laranja (Citrus sinensis) inibiu o
crescimento de plantulas de alface (Lactuca sativa). Esse efeito inibitorio aumentou a medida
que a concentracdo do extrato aumentou (Oh et al., 2012). Os lixiviados de amostras de
biocarvdo de sementes de girassol (Helianthus annuus) e de algas Spirulina (Arthrospira
platensis) também inibiram o crescimento de alface (Silva et al., 2020). Outro exemplo pode
ser encontrado no trabalho de Gale et al. (2016). Os autores mostraram que o lixiviado do
biocarvéo obtido de residuos florestais inibiu os crescimentos de azevém (Lolium multiflorum)
e de trevo branco (Trifolium repens).

Por outro lado, Gezahegn et al. (2021) mostraram que os lixiviados de biocarvdes
obtidos a partir da pir6lise lenta de diferentes espécies de madeira aumentaram o crescimento
das radiculas de alface e de rabanete (Raphanus sativus). Resultado semelhante foi encontrado
por Lou et al. (2016). Eles mostraram que os lixiviados de biocarvéo das palhas de trigo e milho
aumentaram o rendimento de repolho chinés (Brassica rapa). Outros exemplos de efeitos
positivos foram registrados para os lixiviados de biocarvdes obtidos da casca do coco (Cocos
nucifera) e de plantas de milho (Zea mays). Esses lixiviados melhoraram as germinacgdes de
milho e rabanete (Sujeeun; Thomas, 2017).

Os exemplos apresentados anteriormente demonstram que as diferengas nas respostas
das plantas aos lixiviados de diferentes biocarv6es requerem mais estudos que possam fornecer
dados para a melhoria dos métodos de producdo do biocarvdo, bem como para o
desenvolvimento de novos indicadores de qualidade desse produto (Gezahegn et al.,
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2021). Nesse sentido, a compreensdo da composicao quimica dos lixiviados de biocarvéo pode
fornecer informacdes valiosas. Essa composicdo é diretamente influenciada pela presenca de
compostos organicos volateis (COVs) produzidos durante o processo de pirdlise e que ficam
adsorvidos na superficie do biocarvédo (Gale et al., 2016; Gezahegn et al., 2021). Sabe-se ainda
que os COVS, ap0s a adicdo do biocarvao no solo, podem ser lixiviados com rapidez por meio
da agua nos poros do solo, irrigagdo ou chuva (Lin et al., 2012; Liu et al., 2019, Liu et al.,
2022).

3.4 A cultura dasoja (Glycine max L.)

A soja é uma planta que tem sua origem no nordeste da Asia (China e regides
adjacentes). Por causa dos niveis de 0leo e proteinas presentes no gréo, a soja comegou a ser
transportada em grandes embarcacgdes na metade do século XX, periodo em que as inddstrias
de todo 0 mundo comegaram a se concentrar no seu potencial econémico (EMBRAPA, 2005;
Freitas, 2011; CONAB 2020). De acordo Zalles et al. (2019), o primeiro relato do surgimento
da soja no Brasil foi em 1882. Os gréos de soja foram levados para So Paulo por imigrantes
japoneses e, somente em 1914, o cultivo de soja no Rio Grande do Sul comecou, onde as
diversas cultivares trazidas dos Estados Unidos se adaptaram melhor as condicdes
edafoclimaticas (Bonetti, 1981). A expanséo foi lenta, com cultivos pequenos até a década de
1960, quando ficou restrita a regido Sul do pais, devido ao clima subtropical. Posteriormente,
com o desenvolvimento de cultivares que se adaptariam melhor as condi¢6es de baixa latitude,
houve uma expansao do cultivo da soja na regido Centro-Oeste (tropical) (Cattelan et al., 2017).

A soja é uma das mais importantes culturas para a economia mundial (Zalles et al.,
2019). Ela é usada na agroindustria, indUstria quimica, alimentos e como fonte alternativa de
biocombustivel, o que a faz ser amplamente difundida em diversos segmentos, tornando-se um
importante insumo para a economia brasileira (CARDOSO et al., 2014; CONAB, 2017). Além
disso, é considerada um precursor do desenvolvimento socioeconémico e a commodity agricola
mais relevante do pais.

Atualmente, a soja é considerada a principal cultura do Brasil, tanto em termos de escala
quanto de valor (Cattelan et al., 2017). Com uma producdo na safra de 2021/22 de cerca 124
milhGes de toneladas, o Brasil se sobressaiu no cenario agricola mundial como um dos maiores
produtores de soja (Bessa et al., 2020; CONAB, 2022). A sua producdo esta presente em
grandes areas e em todo o territdrio nacional, abrangendo desde os estados do sul até a regido
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Amazodnica (Martinelli et al., 2017). De acordo com o censo agropecudrio brasileiro do IBGE
(2017), o Brasil tem 236.245 estabelecimentos rurais, totalizando 30.722.657 hectares para o
seu cultivo.

A FAO (2017) estima que, até 2025, a producdo de soja no Brasil sera de 136 milhdes
de toneladas, enquanto, para o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (Brasil,
2019), a projecdo é de 151,9 milhdes de toneladas para safra de 2028/29. Isso significa um
aumento de 32,9% em relacdo ao que foi produzido em 2018/19. Contudo, toda essa extensao
tem um impacto negativo na seguranca alimentar e no uso do solo no territério nacional
(Martinelli et al., 2017). Além disso, existem aspectos em seu processo de produgdo que podem
comprometer o seu desenvolvimento por encarecerem 0s custos para o produtor e
representarem riscos ao ambiente.

Em um estudo de caso, Aguero (2021) mostrou que 0s custos com insumos na producao
de soja podem chegar a 67,26% do total de producdo, tornando-0os mais onerosos por serem
itens de valor elevado, como sementes, fertilizantes, corretivos e defensivos. Uma analise
realizada em 2021, usando a safra 2020/21 como base, Hirakuri et al. (2021) mostraram que 0s
custos com fertilizantes, calcario e inoculantes podem variar entre 42% e 43% com a aquisicao
de insumos para a producdo de soja em uma microrregido de Januéria, municipio situado no
estado de Minas Gerais.

O trabalho de Harakuri et al. (2021) demonstrou que 0s estresses abioticos pelos quais
a cultura pode ser exposta, como periodos de estiagem na fase produtiva, sdo agentes
responsaveis pelas quebras produtivas de soja que ocorreram nos periodos 2015/2016 e
2019/2020. Ainda segundo o autor, a perda econdmica para 0 agronegdcio da soja, ocasionada
pela combinacdo de estresses bidticos e abidticos, alcangou cerca de R$ 19,3 bilhdes, em cinco
safras, ressaltando a ocorréncia de perda expressiva em duas safras (2015/2016 e 2019/2020) e
de perda moderada em uma safra (2018/2019). Sdo inUmeras as pragas e doencas que podem
atingir a cultura da soja, tais fatores bidticos causam prejuizos desde o momento em que
emergem até o periodo de colheita e armazenagem dos graos (Freitas, 2011). Dentre os fatores
abioticos, pode-se destacar o déficit hidrico, as concentragcfes de sais presentes no solo, as
baixas temperaturas, inundagdes, calor, estresse oxidativo e metais pesados. Porém, do ponto
de vista econbmico, a seca é o estresse abiotico mais importante, afetando de modo direto a

produtividade das culturas (Mohammadi et al., 2012).
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Quando ocorre uma ma disponibilidade de nutrientes e os solos sdo limitados, processos,
como transporte de &gua e solutos, fotossintese, producdo de proteina, 6leo e carboidratos ndo
ocorrem em taxas adequadas, impactando diretamente a produtividade. Para evitar tais
problemas e garantir uma boa produtividade, torna-se necessario suprir as exigéncias
nutricionais da cultura, atendendo a demanda da planta em relagdo a absorgdo e extragcdo de
nutrientes do solo (Saryoko et al., 2017).

A cultura da soja também tem sido questionada pelos impactos sociais e ambientais que
causa (Contini et al., 2018). Dentre as principais preocupacfes que surgem dessa atividade
agricola estdo aquelas ligadas a interferéncia intensa em ecossistemas locais, tais como:
contaminagdo do ar, polui¢do de cursos d’agua, erosdo do solo (Alcantara; Leite, 2018),
desmatamento e queimadas, ampliacdo de area para producéo, gestdo inadequada das areas de
protecdo permanente e ineficiéncia no controle dos residuos tdxicos (Ramos; Santos; Neto,
2015).

3.5 A geracdo do bagaco de cana-de-agucar

O Brasil ¢ o principal produtor mundial de cana-de-acUcar, sequido pela india, China,
Tailandia, Paquistdo e México (FOA, 2020). Sdo aproximadamente 404 usinas que atuam no
territorio brasileiro para producdo de agUcar e etanol, tendo um impacto direto nas vidas de
cerca de 70 mil produtores (Cursi et al., 2021). A Companhia Nacional de Abastecimento
estimou que, na safra de 2022/23, havera 598,3 milhdes de toneladas de cana-de-agucar no
Brasil, em uma érea de colheita de 8,8 milhdes de hectares. Ainda é importante salientar que 0s
20 maiores produtores mundiais, juntos, produzem 1,75 bilhdo de toneladas anuais, ocupando
uma area de aproximadamente 24.250.000 hectares (Kaab et al., 2019; Nunes et al., 2020).
Sendo assim, € relevante analisar as consequéncias causadas pela intensificacdo desse
segmento, uma vez que, anualmente, milhdes de toneladas de residuos agroindustriais sao
gerados. Esses residuos, quando descartados inadequadamente, causam danos econdémicos e
ambientais, como 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa e a diminuigéo da fertilidade
do solo (IPCC, 2019; GTSC, 2020; GTSC 2021). Deve-se destacar que a cultura da cana-de-
agucar contribuiu com, aproximadamente, 69% dos residuos produzidos pela agroindustria

brasileira (Cruz et al., 2021). De fato, ao longo dos anos, essa cultura causou um consideravel
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dano ao ambiente, uma vez que os residuos eram descartados sem qualquer tipo de controle,
sobretudo em rios (Cruz et al., 2021).

A cana-de-acUcar, composta por cerca de 50% de celulose, 27% hemicelulose e 23%
lignina (Mendes et al., 2015), é formada por duas partes: uma que inclui os rizomas e as raizes,
enquanto a outra é caracterizada pelas folhas e flores. Ap6s o processo de beneficiamento e
moagem da planta, é gerado o bagaco de cana-de-agutcar (BCA). Dessa forma, visando prevenir
0 descarte inadequado e aproveitar os residuos agricolas produzidos pela agroindustria, diversos
estudos tém sido conduzidos para encontrar solucGes para sua utilizacdo em diferentes
segmentos (Buss et al., 2020; Das et al., 2020; Cruz et al., 2021). Dentre essas possibilidades,
0 biocarvéo tem sido apontado como uma alternativa para diversos residuos agricolas (Deng et
al., 2017; Nie et al., 2018; Pires et al., 2018; Varanda et al., 2019; Cabrini; Cardi, 2020; Souza
etal., 2021).
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4. METODOLOGIA
4.1 Coleta e preparacéo do bagaco de cana-de-acucar (BCA)

A coleta do bagaco de cana-de-agucar (BCA) foi realizada na Usina Cerradéo, situada
no municipio de Frutal-MG. O BCA foi secado a temperatura ambiente por, aproximadamente,
72 h. Em seguida, o produto foi triturador num Triturador Forrageiro (TRF 90, TRAPP, Jaragua

do Sul, Brasil) e passado por uma peneira com abertura de 2 mm (Figura 2).

Figura 2 — Bagaco de cana-de-agUcar ap0s ser triturado
Fonte: Arquivo pessoal.

4.2 Preparacdo do biocarvéo a partir do bagaco de cana-de-agUcar

O biocarvéo foi obtido a partir de pir6lise do BCA em um sistema de forno de duplo
tambor (O’Toole et al., 2013; Konaka et al., 2019; Ighalo et al., 2022). Para tanto, no tambor
interno foram colocados 5 kg do BCA, enquanto o espaco entre os tambores (interno e externo)
foi preenchido com lenha, que serviu como fonte de energia para pir6lise. Durante a
carbonizacgéo, a temperatura foi monitorada com termémetro digital infravermelho com mira
laser e apresentou valor médio de 305 °C. Apds 3 h do inicio da pir6lise, o material foi retirado
do forno, imediatamente molhado com agua para interromper o processo de aguecimento e

evitar a combustdo do material ao entrar em contato com o oxigénio. Em seguida, o biocarvao



30

foi seco em estufa a 70 °C por 72 h (Trazzi, 2014). O biocarvao obtido foi codificado como
BBT e o rendimento gravimétrico (RG, %) foi determinado por meio da divisdo da massa obtida

pela massa seca do BCA (Equacéo 1).
RG(%) = ~£-100 (Eq. 1)

Em que: ms e m;j indicam as massas do biocarvédo (g) e do bagago de cana-de-agucar (g),

respectivamente.

4.3 Caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas do biocarvao obtido a partir do

bagaco de cana-de-agucar
4.3.1 Determinacdo do pH e da condutividade elétrica

O pH do BBT foi obtido, em triplicata, a partir da combinacéo de 1 g do biocarvdo com
5 mL de CaCl2 (0,01 mol L). A mistura foi agitada em mesa agitadora por 10 min a 220 rpm.
Apds 30 min em repouso o valor do pH em suspensdo foi medido com pHmetro (DM22,
Digimed, Sao Paulo, Brasil). Também foi mensurada a condutividade elétrica (CE) do BBT,
em triplicata, utilizando a mistura de 0,5 g do biocarvdao com 5 mL de &gua deionizada. A
mistura foi agitada em mesa agitadora por 30 s a 220 rpm. Ap6s 30 min em repouso o valor da

CE foi registrado com condutivimetro de bancada (W12D, BEL Engineering, Monza, Italia).
4.3.2 Quantificacao dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo

Para determinacdo dos teores de materiais volateis (TV), cinzas (TC) e carbono fixo
(CF) adotou a metodologia descrita por Figueiredo et al. (2018). Inicialmente, 1,00 g do BBT,
em triplicata, foi colocado em cadinho tampado e levado a porta do forno tipo mufla por 2 min,
a 950 °C. Posteriormente, o cadinho foi inserido no interior do forno por 9 min e apos 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.

m;—mg¢

V(%) = -100 (Eq. 2)

mj
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Em que: TV, m;e ms indicam o teor de materiais volateis (%), a massa inicial do BBT (g) e a
massa final (g) obtida apds o aguecimento em forno tipo mufla, respectivamente.

O TC foi 0 obtido aquecendo 1,00 g do BBT, em triplicata, num forno tipo mufla a 600
°C, por 6 h. Em seguida, a amostra foi colocada em dessecador por 30 min e apds 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 BBT (g) e a massa final

(g) obtida apos o aquecimento em forno tipo mufla, respectivamente.

O CF foi determinado de modo indireto usando a Equagéo 4.
CF (%) = 100 — (TC + TV) (Eq.4)
Em que: CF, TC e TV indicam os teores de carbono fixo, cinzas e materiais volateis,

respectivamente.

4.3.3 Caracterizagdo morfoldgica e elementar da superficie do biocarvao

A caracteristica morfolégica da superficie do BBT foi avaliada por Microscopia
Eletronica de Varredura (Vega 3 LMU, TESCAN, Brno-Kohoutovice, Republica Checa)
acoplado a um detector de Energia Dispersiva de Raios X (X-MaxN, Oxford, Oxford, Reino

Unido) para andlises elementares qualitativas.

4.3.4 Anélise do lixiviado por Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN de
1H)

100 mg do BBT foi submetido a extragcdo com 1,0 mL de solucdo tampédo de KH2PO4
em D20 (pH 6,0), contendo 0,01 % (m/v) de 3-trimetilsilil-2,2,3,3-propionato-ds de sodio
(TSP-ds4) como referéncia interna. Apds a combina¢do com o solvente a amostra foi agitada
por 1 min em vortex, colocada em banho de ultrassom por 20 min e centrifugada a 17.000 g.
600 pL do sobrenadante foi transferido para tubo de RMN com didmetro de 5 mm. O espectro
de RMN de *H foi obtido em espectrémetro Bruker AVANCE DRX400 a 300 K, com janela
espectral de 16 ppm, numero de pontos 32k, tempos de aquisi¢do (AQ) e recuperagdo (d1) de
2,0 s. Para o processamento foi utilizado o alargamento de linha de 0,3 Hz, anterior a

transformada de Fourier. A fase e linha de base foram corrigidas automaticamente utilizando
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0 programa TopSpin 4.0.9 e, por fim, o espectro foi calibrado pelo sinal do TSP-ds em 0.00
ppm. As identificacbes dos compostos foram realizadas pelo emprego do programa Chenomx
NMR Suite 10.0 (Chenomx Inc., Edmonton, Canada), que comparou 0s espectros obtidos com

aqueles de substancias puras que estavam no banco de dados do programa.

4.4 Ensaios de germinacao de sementes de soja (Glycine max L.)

O bioensaio em placa de Petri sem solo é recomendado para identificar a fitotoxicidade
do biocarvéo sobre a germinagdo de sementes e o crescimento inicial de plantulas antes do uso
desse produto em campo porque € um ensaio simples, rapido e ndo exige o uso de solo
padronizado (Solaiman et al., 2012; Das et al., 2020a; Das 2020b). Para este estudo, ele foi
usado para analisar a germinacgdo de sementes de soja em agua destilada e em diferentes doses
de BBT. Assim, o efeito do BBT sobre a germinacéo de soja (Glycine max L.) foi investigado
em placas de Petri (8,5 cm de diametro) com as seguintes doses: 0,00 (referente ao controle, na
qual se utilizou agua 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 germinagdo foram conduzidos em
camaras de germinacéo do tipo "biochemical oxygen demand" (BOD), com fotoperiodo de 12
horas, a 25 °C. Para tanto, vinte e cinco sementes de soja (Glycine max) foram distribuidas em
placas de Petri, em triplicata, sobre uma camada de papel de filtro, umedecido com 20 mL agua
destilada. Esse procedimento foi repetido adicionando as diferentes doses de BBT sobre as
sementes. Todas as placas de Petri foram tampadas e incubadas €, aos 4, 5 e 8 dias ap6s o inicio
do experimento, determinaram-se 0 nimero de sementes germinadas e 0 comprimento médio
da radicula por placa. Esses dados foram aplicados para os calculos da Germinacdo Relativa
(GR), Crescimento Médio Relativo da Radicula (CRR) e indice de Germinagéo (IG) usando as
Equacdes 5, 6 e 7, respectivamente, propostas por Emino e Warman (2004) e Gasco et al.
(2016).

GR (%) = 1% -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.

CRR (%) = ';—‘Z -100 (Eq. 6)
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Em que: CRR, Lg e Lc indicam o Crescimento Médio Relativo da Radicula (%), o comprimento
médio da radicula no tratamento com o biocarvdo e o comprimento médio da radicula no

controle, respectivamente.
GR'CRR

Em que: IG, GR e CRR, indicam o indice de Germinacio (%), a germinacao relativa (%) e o
Crescimento Médio Relativo da Radicula (%), respectivamente.

4.5 Ensaios em casa de vegetacdo com soja (Glycine max L.)
4.5.1 Coleta e caracterizagdo do solo

O solo usado nesse experimento foi coletado em uma area de canavial, com uma
profundidade de 0 a 25 cm, na cidade de Frutal-MG, Estado de Minas Gerais, Brasil
(19°59°04.8” S; 49°10°31,1” O). A Umidade Gravimétrica (UG, %) foi calculada, em
triplicata, colocando 10 g do solo em um cadinho de porcelana, que foi aquecido em estufa a
105 °C por 24 h (EMBRAPA, 1997). Apds registar a massa depois do aquecimento e usando a

Equacao 8, calculou-se a UG (%).

UG (%) = (mm;m) (Eq. 8)

Em que: UG, mijems indicam Umidade Gravimétrica (%), a massa inicial do solo e massa seca

do solo (g), respectivamente.

Uma sub-amostra do material coletado foi encaminhada ao Laboratdrio de Quimica
Agropecuéria do Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA) para analises quimicas do solo,
incluindo pH (H20), acidez potencial (H + Al, cmolc dm), potéssio (K, cmolc dm), fésforo
(P, mg dm™), célcio (Ca, cmol. dm™), magnésio (Mg, cmol. dm), soma de base (SB, cmol
dm®), capacidade efetiva de troca de catiénica (CTCe, cmol. dm™3), matéria organica (MO, %),

ferro (Fe, mg dm%), cobre (Cu, mg dm®), zinco (Zn, mg dm), e manganés (Mn, mg dm®).

4.5.2 Instalac@o do experimento em casa de vegetagao

A partir dos resultados do ensaio de germinacao (item 3.4), selecionaram-se as doses de
0, 1, 3 e 5 (% m/m) equivalentes a 0, 10, 30 e 50 t/ha do BBT para avaliar o efeito sobre o
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crescimento inicial de mudas de soja. As sementes dessa leguminosa foram plantadas em sacos
de polietileno com dimensdes de aproximadamente 18 cm x 15 cm 15 cm para cultivo de
plantas, contendo o solo condicionado com as doses crescentes do BBT. O experimento foi
montado em casa de vegetacdo com delineamento experimental inteiramente casualizado. Os
tratamentos foram obtidos a partir da combinacéo das 4 doses de BBT (0, 10, 30 e 50 t/ha) com
avaliacdo ap06s 30 dias da semeadura. Apds esse periodo, a parte aérea foi cortada e o sistema
radicular removido cuidadosamente do solo em dgua parada contida em um balde de 10 L. Em
seguida, foram feitas as quantificacGes da altura da Altura da parte aérea (APA), niUmero de
folhas (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca do sistema radicular (MFSR) e
namero de nodulos (NN) de cada planta. As UG (%) das amostras de solo também foram
determinadas. Além disso, uma sub-amostra do solo de cada tratamento foi secada ao ar,
destorrada e encaminhada ao Laboratério de Quimica Agropecuaria do Instituto Mineiro de

Agropecuaria (IMA) para realizacéo das analises quimicas do solo (item 3.5).

4.6 Avaliacdo da microbiota do solo (bactérias e fungos)

Sub-amostras do solo coletado foram separadas e misturadas com doses crescentes do
BBT (0, 10, 30 e 50 t/ha). 300 g de cada mistura foram acondicionadas dentro de béqueres, em
temperatura ambiente, por 6 dias. Apds esse periodo, 5 g de cada mistura foram submetidos a
extracdo com 45 mL de solucdo de pirofosfato de sédio 0,1% (m/v) sob agitacdo por 30 min,
em mesa agitadora com velocidade de 150 rpm. Em seguida, dilui¢des decimais em série de 10
1 2 10°° foram feitas com solucgo aquosa de cloreto de sddio 0,9% (m/v). Aliquotas de 0,1 mL
de cada diluicdo foram transferidas pelo método “pour plate” para 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. Esses procedimentos também foram aplicados para sub-
amostras de solo coletadas aos 30 dias da semeadura de soja (item 3.5). As analises de bactérias

e fungos totais foram realizadas conforme metodologias descritas a seguir:

4.6.1 Bactérias totais

O meio de cultura Agar Nutriente da marca Biolog foi preparado conforme as instrucdes

do fabricante, para contagem do numero total de microrganismos. As placas de Petri foram
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incubadas em estufas BOD, com temperatura a 30 °C, em auséncia de luz. As contagens foram
feitas a cada 48 h em um contador de coldnias com 6x de aumento, até ndo se constatar nenhum

aumento de namero de coldnias (Olsen; Bakken, 1987; Sorheim; Torsvik; Goksoyr, 1989).

4.6.2 Fungos totais

O meio Martin (1950) foi usado para contagem do numero total de fungos, sendo
constituido por 1.000 mL de &gua, 10 g de agar, 1,0 g de KH2POg4, 1,0 g de MgS0O4.7H20, 5,0
g de peptona e 10,0 g dextrose. O pH foi ajustado para 5,5, acrescido de 70 mg/mL de rosa de
bengala. O meio foi autoclavado por 15 min e a incubacéo das culturas foi realizada a 30 °C
por dois dias. A contagem foi realizada a olho nu, com o auxilio de uma mesa contadora de

colonias.

4.7 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias
comparadas pelo Teste Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia, utilizando-se o programa

SISVAR (Ferreira, 2000).

5.  RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1. Caracterizacéo do boigarao

O biocarvdo apresentado na Figura 3, produzido a partir do BCA, apresentou uma
coloracgdo escura e inodoro, indicando que ocorreu a carbonizacdo da biomassa por meio da
pirélise (Bueno, 2017). Esse processo de decomposicao térmica provoca a perda gradativa de
massa, devido a liberacdo de diferentes compostos, como mondxido de carbono, didxido de
carbono e acido acético. A perda de massa aumenta proporcionalmente a temperatura de
pirélise (Roz et al., 2015). Dessa forma, o rendimento gravimétrico (RG) é influenciado pelas
condicBes de pir6lise e pelo tipo de matéria-prima. Neste estudo, 0 RG (%) obtido com a
pirélise do BCA em forno de duplo tambor foi de 31,6% (Tabela 1). Figueredo et al. (2017)
obtiveram um rendimento de 24% ao produzir biocarvéo a partir do BCA na temperatura de
500 °C.

Figura 3 — Biocarvéo obtido do bagac;b de cana-de-agubar erﬁ forno de duplo tambor (BBT)
Fonte: Arquivo pessoal.

Para se ter uma melhor compreensdo das caracteristicas do BBT, também foram
determinados o0s teores de materiais volateis (TV), cinzas (TC) e carbono fixo (CF) (Tabela 1).
A fracdo menos estavel do biocarvao é composta por materiais volateis, sendo que grande parte
é formada por compostos oxigenados (Conti et al., 2016). As cinzas sé&o residuos que sobram
da volatilizagdo dos compostos organicos (Andrade et al., 2017; Boer et al., 2021) e seus teores
dependem da biomassa. Em estudo realizado por Figueredo et al. (2017), constatou-se que

biocarvbes oriundos do BCA apresentaram teores de cinzas de 7,04% e 12,70%, quando
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preparados com temperaturas de pir6lises de 300 °C e 500 °C, respectivamente. Esses
resultados sdo semelhantes ao teor de cinza encontrado para o BBT (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do biocarvao obtido do bagaco de cana-de-agtcar em forno
de duplo tambor (BBT)

Biocarvdio RG TV TC CF C 0 Si K Fe Al Ca pH CE
(uS/cm)

% m/m

BBT 316 178 97 725 829 136 11 09 06 05 04 785 94,1

Os termos e simbolos RG, TV, TC, CF, C, O, Si, K, Fe, Al, Ca, CE, significam, respectivamente,
rendimento gravimétrico, teor de materiais volateis, teor de cinza, teor de carbono fixo, carbono,
oxigénio, silicio, potassio, ferro, aluminio, calcio e condutividade elétrica.

O CF é a fracdo mais resistente do material, a que permanece apds a perda de agua e
compostos volateis, eliminados durante a pirélise (Roz et al., 2015; Andrade et al., 2017). O
TF encontrado para BBT foi de 72,4%, valor similar aos encontrados por Boer et al. (2021),
que relataram teores de carbono fixo para biocarvdes variando entre 73,5% e 75,7%. Lehman
e Joseph (2009) definem materiais com teores de carbono iguais ou superiores a 80% como de
alto teor de carbono. Os autores ainda relatam que os biocarvoes de madeira produzido em
temperaturas entre 400 °C e 500 °C, assim como outros biocarvdes de outras biomassas, como
os feitos de talos de milho, que tém uma quantidade de cinzas relativamente maior do que a de
muitas madeiras (frequentemente entre 2 a 8 %), apresentam teores de carbono entre 60% a
80%.

Na Tabela 1, verifica-se também que o pH do BBT foi de 7,85, ou seja, ligeiramente
alcalino. Valores de pH > 7 sdo associados a presenca de cinzas de carbonatos, sais alcalinos e
cations basicos do biocarvao (Feitosa et al., 2020). De fato, a analise por MEV/EDS revelou
que o potéssio é um dos principais elementos do BBT (Tabela 1 e Figura 4). Assim, o pH
alcalino é uma caracteristica de interesse agronémico do biocarvao, pois contribui para reducéao
da acidez do solo, proporcionando beneficios econémicos, além de refletir nos teores de
nutrientes e aumento da produtividade das culturas (Shenider, 2015). Por outro lado, a CE do
BBT, foi de 94,1 uS/cm, é considerada alta. Isso significa um elevado teor de sais solUveis, que
pode ser prejudicial as plantas sensiveis a salinidade, como algumas variedades de algodéo
(Jacome et al., 2005).
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Figura 4 — Espectro de Energia Dispersiva de Raios X do biocarvao preparado a partir do
bagaco de cana-de-agUcar

Outra propriedade importante do biocarvao € a porosidade, uma vez que 0S poros sao
fundamentais para a retencdo de agua, o crescimento de raizes, além de fornecerem abrigos
para 0s microrganismos e auxiliarem na aeragéo do solo (Ogawa, 1994; Saito; MURAMOTO,
2002; Warnock et al., 2007; Conz et al., 2015). A porosidade do biocarvéo é influenciada,
principalmente, pela biomassa precursora, mas a temperatura de pirolise também interfere nesse
aspeto. Por isso, a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi aplicada para investigacao
da morfologia e porosidade do BBT. Na Figura 5 sdo apresentadas as micrografias com
ampliacGes variando de 500 vezes a 10.000 vezes. Uma estrutura porosa, com particulas
heterogéneas e irregulares, semelhante a de um favo de mel, € observada. Também vale destacar
gue essa estrutura porosa pode contribuir para retencdo de umidade de solos, pois € sabido que
a agua é retida por tempos maiores quando ela é retida em poros menores (>10 um) (Thies;
Rilig, 2009). De fato, 0 BBT é rico em poros com diametros inferiores a 10 um (Figura 5f).

A estrutura macroporosa e ordenada, semelhante a um favo de mel, ja foi relatada em
outros trabalhos (Ma et al., 2018, Boss et al., 2021; Bataillou et al., 2022). Por exemplo,
Bataillou et al. (2022), encontraram que o0 aumento da temperatura de pirdlise de 400 °C para
700 °C promove o aumento na area superficial do biocarvao de 310 m?/g para 484 m2/g, sendo
que as superficies desses materiais apresentaram com macroporos em forma de favo de mel.
Por outro lado, a producdo de biocarvédo a 900 °C reduziu a area de superficie especifica para

136 m?/g e causou a perda dessa organizacao.
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Figura 5 — Micrografias eletronicas obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
do biocarvéo obtido do bagaco de cana-de-agucar em forno de duplo tambor, com
ampliacGes de (a) 500 vezes, (b) 1.000 vezes, (c) 2.500 vezes, (d) 3.000 vezes, (e)
5.000 vezes e () 10.000 vezes

A Figura 6 mostra o espectro de RMN de *H do lixiviado do BBT. Observam-se sinais

nitidos que possibilitaram a identificacéo de diferentes compostos de baixa massa molecular.
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Figura 6 — Espectro de Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (400 MHz, solucéo
tampéo de KH2PO4 em D20, pH 6,0, a 300 K do lixiviado do biocarvio obtido do
bagaco de cana-de-agucar

Os compostos comuns e identificados por meio da comparacao do espectro obtido com
aqueles de substancias puras que estavam no banco de dados do programa computacional
Chenomx NMR Suite 10.0 foram é&cido latico, &cido acético, metanol e cido foérmico. A
presenca desses compostos corrobora com outros resultados descritos na literatura (Mitchell et
al., 2015) e pode ser um dos motivos para a fitotoxicidade registrada em trabalhos com outros
biocarvdes (Himanen et al., 2012; Gale et al. ,2016; Intani et al., 2019). Contudo, é importante
salientar que estudos sobre 0s teores desses compostos e testes in vivo também sdo necessarios
para compreender os efeitos da aplicacdo do BBT no crescimento das culturas agricolas, bem

como os outros possiveis efeitos ecotoxicoldgicos decorrentes dessa pratica.

5.2. Efeitos do biocarvao obtido do bagaco da cana-de-agucar na germinacao de soja

Os resultados obtidos com o0s ensaios de germina¢do mostraram que o BBT apresentou
efeitos significativos (p < 0,05) sobre a GR, CRR e IG de plantulas de soja (Figuras 7, 8 e 9).
Esses parametros foram influenciados pelos periodos de incubacdo (4, 5 e 8 dias) e doses
aplicadas do BBT (0 a 100 t/ha). A GR méxima (203 %) foi obtida aos 8 dias de incubagédo
para a aplicacdo da dose de 20 t/ha, enquanto a GR minima (55 %) foi observada com aplicacédo
da dose de 100 t/ha, aos 4 dias de incubacdo (Figura 7). Além disso, é possivel observar que,
em todas as doses e periodos avaliados, os valores médios para GR (%) foram superiores aos
observados para o controle, com exce¢do para o periodo de incubacdo de 4 dias na dose de 100
t/ha.
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Figura 7 — Germinagdo Relativa (GR, %) de sementes de soja, em funcdo do periodo de
incubacdo, expostas a diferentes doses do biocarvdo obtido da cana-de-agucar.
Médias seguidas de mesma letra, em barras de mesma cor, ndo apresentam diferencas
significativas, ao nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott. Os valores
médios da GR do controle foram de 100 a, para os trés periodos de incubacao

Quanto a avaliacdo do CRR (Figura 8), aos 8 dias de incubacdo, o valor méximo de
447% foi registrado com a aplicacdo da dose de 50 t/ha, enquanto o valor minimo de 61% foi
registrado com a aplicacdo da dose de 100 t/ha, aos 4 dias de incubacdo. Como ocorreu com a
GR, é possivel observar que, em todas as doses e periodos analisados, os valores médios para
CRR foram superiores aos observados para o controle, com a exce¢do do periodo de incubagédo
de 4 dias na dose de 100 t/ha. Esses resultados, mostram que o BBT tem potencial para acelerar
a germinacdo e a emergéncia de plantulas de soja. Dessa maneira, & esperado 0
desenvolvimento de plantas de alto desempenho e com um maior potencial produtivo. Isso
pode estar associado ao desenvolvimento de sistema radicular mais profundo (Franca-Neto et
al., 2016).
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Figura 8 — Crescimento Médio Relativo da Radicula (CRR, %) de sementes de soja, em funcéo
do periodo de incubacéo, expostas a diferentes doses do biocarvao obtido da cana-
de-acucar. Médias seguidas de mesma letra, em barras de mesma cor, ndo apresentam
diferencas significativas, ao nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott. Os
valores médios do CRR do controle foram de 100a, para os trés periodos de
incubacéo

Os valores para os 1G sdo mostrados na Figura 9, observa-se uma variacao entre 45% e
882%, com valores maximo e minimo registrados aos 4 dias e 8 dias de incubacéo,
respectivamente. Deve-se ainda destacar que nos periodos de 4 dias e 5 dias de incubac¢éo todos
os parametros avaliados foram estimulados com a aplicacdo das doses entre 10 e 50 t/ha de
BBT, mas aos 8 dias de incubacdo ndo foram observadas diferencas significativas (p > 0,05)
entre as doses de BBT.
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Figura 9 — Indice de Germinacdo (IG, %) de sementes de soja, em funcdo do periodo de
incubacdo, expostas a diferentes doses do biocarvdo obtido da cana-de-agucar.
Médias seguidas de mesma letra, em barras de mesma cor, ndo apresentam diferencas
significativas, ao nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott. Os valores
médios do IG do controle foram de 100a, para os trés periodos de incubacao

Na literatura, € possivel encontrar diversos trabalhos com resultados semelhantes aos
encontrados neste estudo. Por exemplo, Solaiman et al. (2012) descobriram que as taxas de
germinacdo de sementes de trigo (Triticum aestivum) foram afetadas pela aplicacdo de
biocarvao. Os autores mostraram também que as taxas de germinacdo aumentaram quando as
doses de aplicacdo do biocarvao variaram entre 10 e 50 t/ha e diminuiram ou néo tiveram efeitos
qguando as doses foram superiores a 50 t/ha. Também vale mencionar o estudo de Zhu et al.
(2018), pois revelou que, ao adicionar 1,5% (m/v) de biocarvéo a areia, houve um aumento de
52% no tamanho das raizes das plantulas de soja. Em outra investigacdo, Uslu et al. (2020)
demonstraram que a taxa de germinacao de diversas espécies de forrageiras variaram entre 69%
e 97% depois da aplicacdo de biocarvdo com doses que variavam de 0 a 120 t/ha. A taxa méaxima
de germinacdo foi registrada com as doses de 40 e 80 t/ha, enquanto a taxa minima foi observada
na dose de 120 t/ha.

Assim, os resultados alcangados no bioensaio em placa de Petri sem solo apontam para a
caracterizagdo do BBT como composto fitoestimulante, uma vez que os valores de IG (Figura
8) foram superiores a 100 % (Emino; Warman, 2004; Gasco et al., 2016). Esse resultado é

apoiado pela composic¢ao do BBT (Tabela 1), que pode aumentar a disponibilidade de nutrientes
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e proporcionar melhores condigdes de germinacdo (Uslu et al., 2020). Além disso, as doses de
50 t/ha ou menores parecem ser a melhor opgéo para a germinacéo e crescimento de plantulas

de soja.

5.3. Efeitos do biocarvao obtido do bagaco da cana-de-acUcar sobre as propriedades

fisico-quimicas do solo

Os efeitos da adicéo de diferentes doses do BBT (0, 1, 3 e 5 % m/m) sobre a UG (%) do
solo sob cultivo de soja foram avaliados. Esse parametro fisico foi escolhido, pois € sabido que
armazenamento de agua no solo apresenta uma relacdo positiva com a sua umidade (Zhang et
al., 2021). Para fins de comparacao também foi determinada, no dia da semeadura das sementes
de soja, a UG (%) para cada amostra de solo condicionada com BBT. Os resultados mostraram
que a aplicagéo das diferentes doses de BBT influenciaram significativamente (p< 0,05) a UG
(%) (Tabela 2). No dia da semeadura das sementes de soja, a UG (%) variou de 14,1% a 15,1%,
enquanto aos 30 dias a variacao foi de 24,2% a 32,6%. Também foi possivel observar uma
reducdo significativa (p<0,05) da UG (%) com a adi¢cdo do BBT, exceto com a aplicacédo da
dose de 30 t/ha que nédo diferiu significativamente (p>0,05) do controle (0 t/ha), no dia do
semeio. Por outro lado, com a aplicacdo da maior dose (50 t/ha) do BBT, verificou-se que houve
um aumento significativo (p<0,05) de aproximadamente 20 % para UG (%), aos 30 dias apds
0 semeio. Esse aumento da UG (%) do solo com a maior dose de BBT pode ser atribuido a
natureza porosa do material (Figura 5) e, provavelmente, a area de superficie que permite a
retencdo de 4gua (Adekiya et al., 2020; Riziki et al., 2021).

De acordo com os resultados da UG (%), o BBT apresenta propriedades fisico-quimicas
gue podem aumentar a retencdo da agua. 1sso é importante porque solos com capacidades de
retencdes de agua aumentam o rendimento das culturas e diminuem a necessidade de irrigacdo
(Sohi et al., 2009). De fato, essa € uma propriedade reconhecida para outros biocarvdes (Yu et
al., 2013; Pandian et al., 2016; Li et al., 2021) que pode contribuir para que as plantas terem
condicGes adequadas de crescimento, uma vez que é necessario que o solo possua porosidade -
local de circulagdo do ar e da &gua, de crescimento das raizes e sobrevivéncia dos seres
microscopicos — com fracdes de ar e dgua, variando entre 20-30% para ambos (Brady; Weil;
2013).
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Tabela 2 — Umidade gravimétrica (UG, %) das amostras de solo condicionadas com de
diferentes doses do biocarvdo obtido do bagago de cana-de-agucar no dia da
instalagdo do ensaio em casa de vegetacao e aos 30 dias ap0s a semeadura de soja

Doses do biocarvéo UG (%) UG (%)
(t/ha) No dia da semeadura de soja 30 dias ap0s a semeadura de soja
0 15,1b 27,3 a
10 14,1 a 24,2 a
30 15,1b 25,0a
50 14,1 a 326b
CV (%) 2,3 6,6

Médias seguidas de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas significantes, ao
nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott.

Como ja foi mostrado anteriormente, é sabido que o condicionamento do solo com o
biocarvao afeta as propriedades quimicas do solo. De fato, a adicdo do BBT provocou varias
alteracOes nas propriedades quimicas do solo aos 30 dias sob cultivo de soja. Na Figura 10, é
possivel observar que o condicionamento com BBT provocou uma pequena variacao do pH da
solucdo do solo com a menor dose, mas promoveu um aumento de 0,4 unidade com as doses
de 3 % m/m (30 t/ha) e 5 % m/m (50 t/ha) de BBT. Essa ligeira variacdo no pH do solo
provavelmente ocorreu devido a capacidade tamponante do mesmo, caracteristica de solos
argilosos e/ou ricos em matéria organica, que evitou grandes variacdes desse atributo.

Por outro lado, a acidez potencial (Al+H) reduziu linearmente com o aumento da dose de
BBT de 0 % m/m para 5 % m/m. Esse resultado foi um dos principais beneficios encontrados
da aplicacdo do biocarvdo no solo. Como exemplo, pode-se citar a reducéo desse atributo em
cerca de 30%, com a aplicagéo da taxa de 5 % m/m do biocarvéo.
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Figura 10 — Acidez potencial (H+Al) e pH para amostras de solos condicionadas com
diferentes doses do biocarvéo obtido do bagaco de cana-de-agUcar, apds 30 dias sob
cultivo com soja. Os valores da acidez potencial e do pH para amostra de solo antes
da instalagdo do experimento foram de 2,42 (cmolc dm™) e 6,2, respectivamente

O tratamento do solo com BBT também causou variacdes nas quantidades de bases
trocaveis (Figura 11). O teor de K aumentou em todas as doses de aplicacdo do biocarvéo
(Figura 11). Isso ocorre porque a cinza do biocarvao €, majoritariamente, composta por 6xidos
de metais alcalinos (e.g. MgO, CaO, K>0). Por outro lado, as altas taxas de aplicacdo do BBT
(3 € 5% m/m) causaram reduc¢des nos teores de Ca e Mg. Observou-se também que a mistura
de BBT com solo promoveu o aumento de P em todas as doses de aplicacédo (Figura 11). Deve-
se ainda destacar, uma ligeira reducéo no teor de aluminio com a aplicacdo da dose de 3% m/m

(30 t/ha) em 0,02 cmolc dm, em relagdo ao controle (0 % m/m).
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Figura 11 — Bases trocéveis para amostras de solos condicionadas com diferentes doses do
biocarvéo obtido do bagaco de cana-de-acUcar, apos 30 dias sob cultivo com soja.
Os valores da AI**, Ca?*, Mg#*, K*, SB, em cmol. dm, para amostra de solo antes
da instalacdo do experimento foram de 0,04, 5,29, 2,26, 0,39 e 7,94,
respectivamente. O valor para o fosforo dessa amostra foi de 9,5 mg dm

O potassio € um elemento indispensavel para o crescimento das plantas, atuando em
processos ligados a fotossintese e respiracdo da planta, na manutencao de agua nas plantas por
meio da abertura e fechamento estomatico, na regulacdo osmdtica e na resisténcia da planta a
ocorréncia de pragas. O potassio € o nutriente mais requisitado pelas plantas, apds o nitrogénio.
Contudo, sua disponibilidade estd diretamente associada a aplicacdo de fertilizantes e as
reservas do solo (Ernani et al., 2007; Martins, 2018). Dessa forma, o BBT pode ser benéfico
para nutricdo da planta, contribuindo para reducfo de custos com fertilizantes. E sabido que
milhares de toneladas de fertilizantes séo aplicadas anualmente nos solos brasileiros para que
se possa atingir um nivel de produtividade satisfatério. Além disso, o Brasil é o0 segundo maior
consumidor mundial de potassio para a agricultura e o maior importador internacional do
insumo, alcangando cerca de 9,3 milhdes de toneladas todos os anos (Pinto, 2019).

Outros estudos também mostraram resultados semelhantes para bases trocaveis ao
condicionar o solo com biocarvao (Vendruscolo et al., 2016; Pinto et al., 2023). Por exemplo,
Vendruscolo et al. (2016), que analisaram o0s atributos quimicos de um solo degradado em
funcdo da adigdo de biocarvéo, constataram que as caracteristicas quimicas das amostras foram
influenciadas positivamente, a curto prazo, pela incorporacao do biocarvédo, o que aumentou a

disponibilidade de nutrientes como o fésforo e o potéssio. A disponibilidade de fosforo,
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segundo Crusciol et al. (2013), estimula o crescimento radicular das plantas. Dessa forma, ao
aumentar o fésforo no solo com a adigdo de BBT, espera-se que ocorra uma melhoria no sistema
radicular das plantas de soja, em relacdo ao controle. De fato, isso foi observado no ensaio de
germinacdo (Figura 9) e na analise da Massa Fresca do Sistema Radicular (MFSR) (Tabela 3).

Os valores para a CTC, também foram obtidos (Figura 12), sendo que o melhor resultado
foi obtido com a aplicagdo da menor dose de BBT, ou seja, 1 % m/m, em comparacdo ao
controle (Figura 12). Assim, a aplicacdo de BBT no solo pode contribuir para retencdo de
nutrientes (Guimaraes, 2017). Curiosamente, nas maiores doses de BBT os valores obtidos para
CTCe foram préximos aquele registrado para o controle. Ja os teores de MO no solo
aumentaram com a adig¢do do BBT. Isso é importante para a agricultura, pois proporciona a
retencdo de nutrientes e agua, além de disponibilizar estruturas favoraveis para o

desenvolvimento de microrganismos (Oni; Oziegbe; Olawole, 2019).
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Figura 12 — Valores para capacidade efetiva de troca de cations (CTC.) e matéria organica
(MO) para amostras de solos condicionadas com diferentes doses do biocarvéo
obtido do bagacgo de cana-de-agucar, apés 30 dias sob cultivo com soja. Os valores
da CTC. e MO para amostra de solo antes da instalacdo do experimento foram de
7,98 cmolc dm™ e 4,14 (%), respectivamente

A analise dos teores de micronutrientes revelou um aumento da concentracao de ferro
a medida que aumentava a dose de BBT (Figura 13). Além disso, outro dado relevante foi o

aumento abrupto de manganés (Mn) com a adi¢cdo do BBT. Ainda ndo esta bem definida essa

variacdo, mas o Mn, provavelmente, deve fazer parte do BBT. De qualquer forma, os
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micronutrientes sdo considerados fundamentais para o crescimento das plantas (Santos et al.,
2021). O ferro € importante na sintese de complexo proteina-clorofila nos cloroplastos,
enquanto o manganés atua na evolucdo do Oz no processo fotossintetico, sinalizacdo de
horménios etc. A disponibilidade desses elementos esta diretamente ligada ao meio em que a
planta esta sendo cultivada, resultando na quantidade absorvida por ela durante o seu
desenvolvimento. A deficiéncia destes elementos prejudica o crescimento e a produtividade das

plantas (Cremonesi et al., 2019; Santos et al., 2021).

140
4 —&— Cobre —@— Manganes —@— Ferro Zinco
120 -

i i} 0\
£ 100 H o/ 9
o0 -

E 80—
ogl -

]
o 60 -

3
g -
= 40 - o
g . O_._-—-—'-'_'_'_—_—o
S Q—

E 20 - Q—

1 "] o 9 * )
0 —
'2() 1 I I I | l | I I l | l |

2
Biocarvido (% m/m)

Figura 13 — Teores de micronutrientes (Cu, Mn, Fe e Zn) para amostras de solos condicionadas
com diferentes doses do biocarvédo obtido do bagaco de cana-de-acucar, apds 30
dias sob cultivo com soja. Os teores de Cu, Mn, Fe e Zn, em mg dm3, para amostra
de solo antes da instalacdo do experimento foram de 10,10 mg/dm3, 88,50
mg/dms3, 21,90 mg/dm?3 e 2,30 mg/dm3, respectivamente

5.4. Efeitos do biocarvéao obtido do bagaco da cana-de-acgucar sobre o crescimento de

mudas de soja

Para compreender os aspectos relativos a relacdo biocarvédo-solo-planta, realizaram-se
analises quanto a altura da parte aérea (APA), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca
do sistema radicular (MFSR), nimero de folhas (NF) e nimero de nddulos de rizébios (NR) de
mudas de soja aos 30 dias apos o cultivo (Tabela 3). Observa-se que ndo foram registradas
diferengas significativas para a APA, NF e MFPA. Por outro lado, MFRS aumentou
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significativamente (p> 0,05) com a aplicacdo da dose de 5% m/m (50 t/ha) do BBT. O numero
de NR também foi influenciado positivamente com a aplicacdo das doses de 3 % m/m e 5 %
m/m. Esses resultados apontam para um maior desenvolvimento agrondmico obtido com as

maiores doses de BBT.

Tabela 3 — Altura da parte aérea (APA), numero de folhas (NF), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa fresca do sistema radicular (MFSR) e numero de nodulos de
rizobios (NR) de mudas de soja aos 30 dias apos o cultivo em solo condicionado
com diferentes doses do biocarvéo obtido do bagaco de cana-de-acucar

Doses do biocarvdo APA NF  MFPA MFSR NR

(% m/m) (cm) (9) (9
0 159a 7,0a 1,03a 0,13 a 0,00 c
1 223a 97a 1,03a 0,31a 8,67 c
3 255a 11,3a 1,69b 0,16 b 27,67 b
5 225a 11,3a 192c 0,55a 33,33b
CV (%) 175 16,3 53 31,6 44,9

Médias seguidas de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas significantes, ao
nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott

Ao examinar os sistemas radiculares, foi possivel observar a formagdo de nédulos nas
plantas que receberam doses entre 1 e 5 % m/m do BBT (Figura 14), indicando a presenca de
rizobios. De acordo com Parveen et al. (2016), as bactérias do grupo rizébios sdo foco de
interesse cientifico e econdmico devido a sua capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico nas
plantas. Os rizébios estimulam a formacao de nodulos radiculares nas plantas leguminosas para
gue sejam produzidas moléculas sinalizadoras chamadas de Nod. De acordo com 0s autores, 0S
nodulos permitem a conversdo de nitrogénio em amodnia para a absorcdo por plantas
hospedeiras, o que reduz a necessidade de aplicacdo de fertilizantes quimicos. Além disso, 0s
rizobios também tém um bom potencial de uso como agente de controle biolégico contra

patdgenos de plantas do solo (Noreen et al., 2016).



o1

<N ) ) ' ! ) 2 Ja
Figura 14 — Nodulos no sistema radicular de soja ap6s 30 dias de cultivo em de solo,

condicionado com 3 % m/m do biocarvéo obtido do bagaco de cana-de-agucar
Fonte: Arquivo pessoal.

5.5. Efeitos do biocarvéao obtido do bagaco da cana-de-agucar sobre a microbiota do solo

Os microrganismos sao importantes para agricultura, pois regulam a fertilidade do solo
e contribuem para salde vegetal e na ciclagem de elementos essenciais (Yin et al., 2021). Eles
também sdo utilizados como indicadores para avaliacdo da qualidade do solo, uma vez que
alteracbes causadas por praticas agricolas, por exemplo, afetam suas propriedades
microbioldgicas (Barbosa Brito et al., 2016). Neste contexto, as alteracbes na microbiota do
solo por meio da adi¢cdo da biocarvdo é uma preocupacdo que exige atencdo para a aplicacdo
eficaz desse condicionador. E, para avaliar essas alteragdes, as Unidades Formadoras de
Colénias (UFC) de bactérias e fungos tém sido aplicadas, pois refletem a abundancia da
microbiota (Caniato et al., 2020; Wang et al., 2020). Por isso, os efeitos do condicionamento
do solo com o BBT sobre os microrganismos foram investigados em dois experimentos: i) Os
numeros de UFC de bactérias e fungos foram quantificados apds 6 dias de incubacdo para
avaliar possiveis efeitos toxicos de compostos lixiviados do BBT. ii) Os numeros de UFC de
bactérias e fungos foram quantificados aos 30 dias de incubac&o em solo sob cultivo de soja,
para avaliar os efeitos do BBT sobre o desenvolvimento da microbiota.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4, observa-se que o nimero de UFC
de bactérias variou de 187 (UFC g solo seco) a 2840 (UFC g* solo seco) aos 6 dias de

incubacdo. Também foi possivel observar que o condicionamento do solo com o BBT
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promoveu o crescimento bacteriano até a dose de 3 % m/m e, uma tendéncia de redugdo foi
observada para dose de 5 % m/m. Diferentemente do desenvolvimento aos 6 dias de incubagéo,
aos 30 dias e sob cultivo de soja, os valores para as UFC de bactérias ndo deferiram
significativamente (p<0,05) do controle (Tabela 4), mas o maior valor de UFC de bactérias foi

obtido com a aplicacéo da dose de 3% m/m do BBT.

Tabela 4 — Unidades Formadoras de Col6nias (UFC) dos fungos e bactérias em solo
condicionado com diferentes doses do biocarvdo obtido do bagaco de cana-de-

acucar

Doses do Fungos Bactérias Fungos Bactérias
biocarvao UFC. g solo seco aos 6 dias UFC.g* solo seco aos 30 dias de
(% m/m) de incubagao incubacéo sob cultivo de soja

0 240 b 187 a 1413 a 1346 b

1 123 a 683 b 1673 b 936 a

3 83a 2840 ¢ 1700 b 1736 ¢

5 193 b 1800d 1866 d 926 a
CV (%) 27,5 14,8 4,9 14,8

Médias seguidas de mesma letra, em uma mesma coluna, ndo apresentam diferencas significantes, ao
nivel de significancia de 5%, pelo Teste Scott-Knott

A avaliacdo das UFC de fungos, aos 6 dias de incubacdo, mostrou que o nimero de
UFC de fungo variou de 83 (UFC g* solo seco) a 240 (UFC g* solo seco) e uma reducgio
significativa (p<0,05) foi encontrada com a aplicagdo da dose de 30 t/ha. Por outro lado, aos 30
dias apds a semeadura de soja, 0 BBT aumentou significativamente (p<0,05) os numeros de
UFC de fungos (Tabela 6) em relacdo ao controle negativo (0 % m/m). Além disso, 0
condicionamento do solo com a dose de 50 t/ha promoveu o maior nimero de UFC de fungos,
mas ndo foi observada diferenca significativa (p<0,05) em relagédo as outras doses (1 e 3 %
m/m).

A abundancia dos principais microrganismos do solo (bactérias e fungos) variou com a
aplicacdo das doses do BBT e com o periodo de avaliacdo (Tabela 4). Inicialmente, os
resultados indicaram que a adi¢do do BBT provoca uma reducdo da comunidade fungica que
pode estar associada ao pH desse condicionador (pH 7,85; Tabela 1), uma vez que sao esperados
aumentos no pH da solucdo do solo, que desfavorecem o crescimento de fungos (Dai et al.,
2021). Deve-se ainda destacar que sais e outros compostos do BBT também podem ter

contribuido para a inibicdo encontrada (Rath et al., 2016). Outra observacdo importante é que
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a reducdo da comunidade fungica, aos 6 dias de incubacdo, também pode ter contribuido para
0 aumento do nimero de UFC de bactérias.

Por outro lado, aos 30 dias de avaliacdo, a adicdo do biocarvdo favoreceu o
desenvolvimento dos fungos, com o valor de UFC variando linearmente (R2 = 0,83) com a dose
aplicada do BBT. Esses resultados séo coerentes com os valores para o pH da solugéo do solo
aos 30 dias (Figura 9), pois em todas as doses investigadas os valores de pH foram ligeiramente
acidos, com variacdo maxima de apenas 0,4 unidade em relacdo ao controle. De fato, Rousk et
al. (2009) encontraram um aumento no crescimento fangico com a reducéo do pH da solucéo
do solo na faixa de pH de 4,0 a 8,3, enquanto um comportamento oposto foi observado para o
crescimento bacteriano.

O condicionamento do solo com BBT aumentou significativamente (p<0,05) o nUmero
de UFC de bactérias, mas apenas aos 6 dias de incubagdo. Provavelmente, iSso ocorreu porque
nos primeiros dias de incubacdo do solo com o biocarvao é esperado o aumento de carbono
labil, isto é, aquele constituinte de compostos organicos facilmente mineralizado pelos
microrganismos do solo (Andrade et al., 2015; Rangel et al., 2008). No entanto, outras
propriedades do BBT também podem promover o desenvolvimento da microbiota, por
exemplo, a retengé@o da umidade do solo (Tabela 2), o fornecimento de outros nutrientes (Tabela
1 e Figuras 10 e 12), e 0 aumento do teor de matéria organica (Figura 10). Além disso, 0 BBT
possui uma estrutura porosa (Figura 5) e, por isso, a sua adicdo ao solo aumenta a area
superficial, a distribuicdo do tamanho dos poros e promove refugios para a microbiota.

Diversos autores tém demonstrado que os poros do biocarvao agem como refugios para
0s microrganismos, que ficam protegidos da predacdo e beneficiam aqueles menos
competitivos (Ogawa, 1994; Saito; Warnock et al., 2007; Muramoto, 2002). Soma-se a iSso 0
fato do biocarvdo contribuir com a umidade e disponibilidade de nutrientes, varios estudos
mostram efeitos positivos do biocarvdo sobre a microbiota do solo (Corréa et al., 2020). Para
exemplificar, pode-se citar o trabalho de Garcia-Delgado et al. (2015), que analisaram a
aplicacdo combinada de biocarvdo e Pleurotus ostreatus para remediacdo de solos
contaminados por hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs). Os resultados mostraram
gue o biocarvao favoreceu a atividade de enzimas ligninoliticas. Outro exemplo pode ser
encontrado no trabalho de Prendergast-Miller et al. (2014), que demonstraram que o biocarvao

estimula o desenvolvimento da rizosfera e solos sob cultivo da cevada (Hordeum vulgare L.).
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6. CONCLUSAO

O BBT foi obtido com um rendimento satisfatdrio e caracteristicas fisico-quimicas que
corroboram com as descritas para outros biocarvoes na literatura. O BBT apresentou-se sob a
forma de um sdlido escuro, com uma superficie irregular e porosa, com alto teor de carbono.
Né&o foi encontrado efeito fitotoxico frente a germinacao e o crescimento inicial de plantulas de
soja, com aplicacOes de doses até 50 t/ha. Além disso, 0 BBT contribuiu com o aumento de
alguns atributos de fertilidade do solo, como fésforo e potassio. Com isso, os parametros de
crescimento inicial de plantas de soja foram influenciados positivamente com a adicdo do BBT
ao solo, como a massa fresca do sistema radicular. Além disso, houve aumentos de Unidades
Formadoras de Col6nias (UFC) de bactérias e fungos no solo. Em relacéo as dosagens avaliadas
para o condicionamento do solo, registrou-se para a maior dose (5 % m/m) resultados positivos
na germinacdo de sementes, na umidade gravimétrica do solo, na microbiota do solo e no
desenvolvimento das plantulas de soja. Contudo, a dose intermediaria (3 % m/m) também
acarretou ganhos para o desenvolvimento da microbiota do solo. Portanto, é possivel concluir
que o biocarvao feito do bagaco de cana-de-agUcar pode contribuir para o desenvolvimento
inicial de plantas de soja, influenciando positivamente a germinacéo, bem como a fertilidade e

microbiota do solo.
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