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USO DE BIOCHAR DE EUCALIPTO NA PRODUGAO DE CANA-DE-AGUCAR

RESUMO

O biochar ou biocarvao tem sido proposto como alternativa promissora para disposicao final de residuos
sélidos, por aumentar o aporte de carbono e melhorar a qualidade dos solos. Assim, os estudos tiveram
0 objetivo de avaliar o biochar como substrato e condicionador de solo para produgdo de cana-de-
agucar. Para isso, foram montados dois experimentos: o primeiro, em casa de vegetagdo em
delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5 x 4, consistindo em cinco niveis de
biochar (0, 25, 50, 75 e 100% v/v em substituigdo do substrato convencional) e quatro granulometrias
(<1, 2, 4 e 9 mm), com nove repetigcbes. O segundo, em campo, no delineamento em blocos ao acaso,
com esquema fatorial 2 x 5, correspondendo aos tratamentos biochar + NPK e biochar sem corregéo da
fertilidade e cinco doses de biochar (0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha'), sendo conduzido por dois ciclos de corte
(colheita). No primeiro experimento, foram avaliadas as seguintes caracteristicas de mudas: tempo
médio de brotacdo, velocidade de brotagdo, crescimento por meio da altura, nimero de folhas,
comprimento e largura da folha + 2 e massa seca de parte aérea e de raizes. No segundo experimento,
foram avaliados os atributos quimicos do solo aos 60 (2017), 360 (2018) e 720 (2019) dias apos a
aplicacéo do biochar ao solo, e o crescimento de plantas foi avaliado aos 45, 60, 75, 105, 145, 180, 220,
250 e 290 dias apos o plantio, por meio de nimero de folhas, altura da planta, comprimento e largura da
folha + 2. A primeira e a segunda colheita foram realizadas aos 330 e 360 dias, respectivamente, e
medidos o comprimento, o didametro, o nimero e a massa de colmo, os quais foram utilizados para
estimar a produtividade. A granulometria menor que 1 mm propiciou melhor crescimento e
desenvolvimento de mudas de cana-de-agucar. No solo, a adigdo de doses de biochar diminuiu o pH e
aumentou os teores de fosforo, calcio, acidez potencial, carbono e nitrogénio total do solo. Para o cultivo
de cana-de-aglcar por dois anos consecutivos, a aplicagdo de 36 Mg ha™ de biochar sem adubagéo
complementar com NPK foi suficiente para obter produtividade equiparavel aos tratamentos que

receberam o complemento com NPK nos primeiro e segundo ciclos.

Palavras-chave: Biocarvdo. Saccharum officinarum L. Carbono pirogénico. Pirdlise.



USE OF EUCALYPTUS BIOCHAR IN SUGARCANE PRODUCTION

Biochar has been proposed as a promising alternative for the final disposal of solid waste, as it increases
carbon supply and improves soil quality. Thus, the studies aimed at evaluating biochar as a substrate and
soil conditioner for the production of sugarcane. Hence, two experiments were set up: the first in a
greenhouse with a completely randomized design, under a 5 x 4 factorial scheme, consisting of five levels
of biochar (0, 25; 50; 75; and 100% v / v to replace the conventional substrate) and four particle sizes (<1,
2, 4, and 9 mm), with nine replications. The second in the field, with a randomized block design, under a 2
x 5 factorial scheme, corresponding to the biochar + NPK and biochar treatments without fertility
correction and five doses of biochar (0, 10, 20, 30, and 40 Mg ha-1 ), carried out by two cutting (harvest)
cycles. In the first experiment, the following seedling characteristics were evaluated: the average
sprouting time, sprouting speed, growth by height, leaf number, leaf length and width + 2 and dry mass of
shoot and roots. In the second experiment, the chemical attributes of the soil were evaluated at 60
(2017), 360 (2018), and 720 (2019) days after the application of the biochar to the soil, and the growth of
plants was evaluated at 45, 60, 75, 105, 145, 180, 220, 250, and 290 days after planting, through the
number of leaves, plant height, leaf length and width + 2. The first and second harvests were carried out
at 330 and 360 days, respectively, and the stem length, diameter, number and mass, were measured to
estimate productivity. The granulometry under 1 mm provided the best growth and development of
sugarcane seedlings. In the soil, the addition of doses of biochar decreased pH and increased the levels
of phosphorus, calcium, potential acidity, carbon and total nitrogen of the soil. For the cultivation of
sugarcane for two consecutive years, the application of 36 Mg ha-1 of biochar without complementary
fertilization with NPK was sufficient to obtain productivity comparable to the treatments that received the
complement with NPK in the first and second cycles.

Key words: biochar, Saccharum officinarum L., pyrogenic carbon, pyrolysis.
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1.  INTRODUGAO

O biochar ou biocarvdo é produzido a partir da carbonizagcdo parcial de qualquer fonte de
biomassa, sob baixa concentragao ou nenhum fornecimento de oxigénio, processo denominado como
pirdlise. O termo pirdlise vem do grego piro, que significa “fogo” e lise, que significa “quebra”. Dessa
forma, a pirdlise pode ser definida como “quebra pelo calor” (LEHMANN et al., 2015). Nesse processo,
as ligagbes menos estaveis de uma determinada molécula sao quebradas pelo calor e transformadas
em outras de maior estabilidade (HU; GHOLIZADEH, 2019). O material resultante da pirdlise, o
biocarvao, é rico em carbono estavel (KOOKANA et al., 2011). Por esse motivo, diversos estudos tém
sugerido o uso do biochar para aumentar o potencial de armazenamento de carbono no solo, devido a
sua alta estabilidade (JEFFERY et al., 2015; PETER; MADARI, 2012).

O interesse global pelo biochar surgiu a partir da descoberta de solos antropogénicos em
diversas partes do mundo, os quais sdo denominados de Terra Preta de indio (TPI) e estdo localizados
na regido amazoénica (THOMAS et al., 2015; AQUINO et al, 2016; KERN et al, 2017). Solos
semelhantes a TPl também foram reportados na Africa, Australia e Europa (SOLOMON et al., 2016;
DOWNIE et al., 2011; WIEDNER et al., 2015). Acredita-se que TPI tenham sido formadas ao longo de
milhares de anos, por meio de ocupacdes humanas pré-histéricas. Esses solos apresentam alto teor de
carbono pirogénico (BERNARDES et al., 2017), alto teor de fosforo, calcio e magnésio (BARBOSA et
al., 2020), maior CTC, pH e baixo teor de aluminio quando comparado com os solos onde ndo ha
ocorréncia da TPl (AQUINO et al., 2016). Tais caracteristicas sdo atribuidas ao maior teor de biocarvéao
presente nessas areas.

O questionamento relatado em varios estudos € se a adigdo de carbono pirogénico em solos
agricolas tem efeito semelhante ao solo da TPI. Resultados encontrados na literatura sugerem que sim.
Silva et al. (2017), avaliando tipos biochar em feijoeiro, constataram aumento no acimulo de nutrientes
e no rendimento de graos com o aumento de doses de biochar. Butphu et al. (2019), avaliando o
biochar de eucalipto em cana-de-aglcar na dose de 6,2 Mg ha™ com combinagées de NPK, verificaram
aumentos significativos na produtividade da cultura e na disponibilidade de Ca, K, além de maior
eficiéncia do uso de N. Efeitos positivos também foram reportados por Abiven et al. (2015), no
desenvolvimento de raizes e no crescimento de plantas de milhos que receberam doses de biochar
acima de 4 Mg ha™'.

Esses resultados motivam novos estudos, sobretudo na cultura da cana-de-agucar, por ser tratar
de uma cultura altamente exigente em nutrientes e com alta capacidade produtiva. Além disso, na
literatura ha poucos trabalhos de campo e de longa duragdo com biochar e ha muitas criticas sobre a
viabilidade técnica e econémica de uso dos mesmos em grandes areas (MAROUSEK et al., 2016).
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2. OBJETIVOS

21 Objetivo geral

Avaliar o biochar como substrato para mudas e como condicionador de solo na producédo de

cana-de-agucar ao longo do tempo.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito do uso do biochar em diferentes granulometrias e proporgdes de substituigdo do
substrato convencional, na produ¢ao de mudas de cana-de-agucar;

Avaliar o aporte de carbono e nitrogénio ao solo pela aplicacédo de biochar;

Avaliar o potencial condicionador do biochar e a magnitude das alteragbes dos teores de
nutrientes no solo ao longo do tempo;

Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a nutricdo de plantas de cana-de-acucar adubadas
com biochar;

Avaliar a produtividade da cana-de-agucar adubada com biochar.

3. REFERENCIAL TEORICO

31 Aspectos gerais da producao de biochar

Biochar ou biocarvao é considerado um material sélido, rico em carbono, obtido a partir da
carbonizagéo de qualquer fonte de biomassa, com pouco ou nenhum oxigénio, processo denominado
pirdlise (TANG et al., 2016). Segundo Kookana et al. (2011), biochar e carvdo vegetal sao
essencialmente o mesmo material; no entanto, o termo, biochar tem sido empregado quando é utilizado
para 0 uso agrondmico, enquanto que o carvao vegetal é produzido para outros fins, tais como
siderurgia, churrascaria, aquecedores etc. Para Maia et al. (2011), a tecnologia do uso do biochar tem
sido considerada muito promissora em todo o mundo, especialmente porque ele se encaixa
perfeitamente dentro da abordagem da bioenergia e como uma solugdo para atenuar as emissdes de
gases do efeito estufa.

No processo de pirdlise, os materiais organicos sao transformados em trés estados: gasoso,
liquido e sodlido, e suas proporgdes variam de acordo com a matéria prima e as condi¢coes de pirdlise
utilizadas. Muitas vezes, as variaveis manipulaveis sdo a temperatura de pirdlise, o tempo de
permanéncia da matéria prima no reator e a atmosfera interna do reator de pirdlise, sendo que a
temperatura pode ter um grande efeito sobre as proporgoes relativas do produto final da matéria prima
(KARAOSMANOGLU et al., 2000).

Isso significa que as condigbes de pirdlise podem ser adaptadas de acordo com o produto
desejado. Segundo Zhao et al. (2018), a pirdlise rapida favorece a produgao de liquido, que pode ser

armazenado e transportado mais facilmente e a um custo mais baixo do que a forma sélida da
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biomassa. Entretanto, a pirdlise lenta tem se mostrado mais apropriada para a produgao de biochar
para o uso agronémico, pois favorece a produgéo na forma sélida e maximiza o rendimento do carvao.

O interesse global pelos estudos do biochar surgiu a partir de observagdes de ocorréncia natural
ou antropogénica de areas de solo com alto teor de carbono pirolisado (KAMPF et al., 2003). Estudos
recentes feitos nos solos da Amazonia revelaram a ocorréncia de manchas de solo com tamanho
variavel, muitas delas inferiores a dois hectares, embora locais de até 350 ha tenham sido registrados
(KERN et al., 2017). Esses solos, com coloragéo escura e com alta fertilidade, sdo chamados de Terra
Preta de indio (NOVOTNY et al., 2009).

O primeiro aspecto que chama a atengédo na TPI, além da cor, é a sua riqueza em carbono
pirogénico. Estudos feitos por Novotny et al. (2009) revelaram teor de carbono de até 150 g kg ' de
solo, muito superior ao solo adjacente, que apresenta teor entre 20 e 310 mg kg™ de solo. Estudos
avaliando a idade do carbono na TPI indicaram tempo de residéncia que variam entre 500 e 8.000 anos
(SOUBIES, 1979; GLASER et al.,, 2003). Depositos de carvdo de até 9.500 anos também foram
encontrados em solos florestais na Guiana (HAMMOND et al., 2007) e de até 23.000 anos de idade na
Costa Rica (TITIZ; SANFORD, 2007). Essas evidéncias sugerem a produgéo de biochar e seu uso na
agricultura como alternativa para o aumento do tempo de residéncia do carbono no solo, contribuindo
para melhoria dos seus atributos fisicos, quimicos e do potencial produtivo das culturas agricolas
(KAMMANN et al., 2015).

3.2 Potencial de sequestro de carbono do biochar

A maioria das estratégias de combate as emissbes de gases do efeito estufa é focada em
métodos que evitam as emissdes, ou seja, visam a reduzir as emissdes e ndao a remover o0 que ja foi
emitido (LIU et al., 2014). Para Wigley (2018), mesmo se as concentragbes de gases do efeito estufa
forem estabilizadas nos proximos anos, nao serdo suficientes para evitar aumentos da temperatura e,
por conseguinte, o aumento no nivel dos oceanos. Por essa razdo, devem-se adotar estratégias de
manejo agricola que visam a reduzir as emissées CO: para a atmosfera e a aumentar o tempo de
residéncia do carbono na superficie terrestre.

Uma das alternativas de fixagdo de CO2 atmosférico em larga escala € aumentar a biomassa da
terra, por exemplo, por meio de reflorestamento, plantio direto e outras alteragdes no uso da terra.
Outra alternativa é fixar o carbono nos oceanos, uma vez que o ecossistema aquatico se destaca com
0 maior potencial de armazenamento de CO:2 por meio do crescimento e deposi¢do de fitoplanctons
(RONDON et al., 2006). Segundo Falkowski et al. (1998), anualmente sdo exportados entre 5 e 15
bilhdes de toneladas de carbono para o fundo dos oceanos. A longo prazo, esses sumidouros naturais
de carbono podem ser limitados pela saturagao do meio e consumo de fatores de crescimento (BOYD;
TRULL, 2007). A fertilizagdo dos oceanos, especialmente com ferro, tem sido proposta como um meio
de estimular o crescimento de fitoplancton e aumentar a taxa em que este processo de deposi¢cao do
carbono organico ocorre, e assim proporcionar um meio Util para remover CO2 atmosférico (MARTIN et
al, 1990).
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A fertilizagdo do oceano tem efeitos colaterais adversos. De acordo com Street; Payton (2005),
estudos de biogeoquimica de ferro ao longo das ultimas duas décadas tém descrito a complexidade do
sistema oceédnico. As tentativas de projetar esse sistema sdo suscetiveis de provocar uma resposta
imprevisivel e complexa. Com base no potencial para efeitos secundarios prejudiciais, tais como
hipoxia, crescimento de algas toxicas ou consumo de nutrientes dos ecossistemas a jusante
(CHISHOLM, 2001). Na convengao de Londres sobre prevencao da poluigdo marinha por residuos e
outras matérias, foi acordado que a eutrofizagdo dos oceanos em larga escala deve ser tratada com
extrema cautela e ainda n&o se justifica (LAL, 2004).

Diante dessas incertezas, o ecossistema terrestre parece ser a alternativa mais acessivel para
ser utilizado como sumidouros de carbono (STREET; PAYTON, 2005). A atratividade do solo como
meio de armazenar e atenuar as mudangas climaticas é reduzida pela forma como esse carbono vai
ser aportado ao solo. Por exemplo, o carbono sequestrado pelas florestas pode ser rapidamente
devolvido para a atmosfera por incéndio ou uma retomada do desmatamento e o carbono do solo em
sistema de plantio direto pode ser rapidamente perdido por uma retomada do revolvimento do solo
(LEHMAN et al., 2017). Diante disso, o armazenamento de carbono na forma de biochar tem sido
proposto como um meio eficiente de atenuar as emisstes de gases do efeito estufa, especialmente
pela mudancga do uso da terra.

Ha duas formas principais em que biochar pode influenciar o ciclo global do carbono. A primeira
€ que, se o biocarvao for produzido a partir de material que de outra forma teria oxidado a curto e
médio prazo, e o produto resultante for material rico em carbono estavel, este ficara disposto numa
condicdo de menor oxidagdo. A segunda é que produtos gasosos e liquidos de pirdlise podem ser
utilizados como um combustivel, que pode compensar a utilizagdo de combustiveis fdosseis
(LEHMANN, 2006).

Segundo Woolf (2008), para avaliar o potencial de sequestro de carbono do biochar, devem ser
considerados quatro fatores: longevidade do carvéo no solo, taxa de emisséo, quantidade de biocarvao
que pode ser adicionado ao solo e a eficiéncia da produgéo. Além de reduzir as emissdes de COq,
outros autores reportaram redugdes de outros gases. Rondon et al. (2005) encontraram redugéo das
emissdes de 6xido nitroso de 50% e a supressdo de quase o total das emissdes de metano em solos
acidos do leste da Colémbia adubados com biochar, com dose de 20 Mg ha™'. De acordo com Lehmann
et al. (2007), essas redugdes podem ser explicadas pela melhor aeragao e menor anaerobiose, o que
possibilitaria a maior estabilizagdo de C no solo. Os mesmos autores reiteraram ainda a necessidade
de outros estudos para elucidar os mecanismos que levam a redugao das emissdes e quais condicdes
de solo favorecem essa redugao.

E evidente, a partir desta analise simplificada, que a taxa de emissdo de gases é menor quando
a biomassa de matéria prima €& pirolisada e que a produgcdo do biochar pode contribuir

substancialmente para a mitigagdo das mudancgas climaticas a curto e a longo prazo.

3.3 Atributos quimicos do solo

Estudos realizados em ambiente controlado indicam que o efeito positivo do biochar sobre os
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atributos quimicos do solo estdo relacionados principalmente a mudancas no pH, a capacidade de
troca de cations (CTC), carbono organico e, em alguns casos, a liberagdo direta ou indireta de
nutrientes (LUO et al., 2016). Segundo Gul et al. (2015), aumentos na disponibilidade de nutrientes de
forma indireta estao relacionado as alteragdes das propriedades fisicas do solo.

O efeito do biochar sobre o pH do solo é fortemente influenciado pelo teor de cinzas e tempo de
manejo (VERHEIJEN et al., 2010). Segundo Silber et al. (2010), biochar mais antigo tende a apresentar
menor pH e teor de cinzas mais baixos e, consequentemente, menor efeito como corretivos da acidez
do solo. O contrario acontece quando se testa biochar mais novo e com alto teor de cinzas (SHENG et
al., 2016).

Efeitos da aplicacdo de biochar no aumento do pH do solo tém sido reportados com frequéncia
na literatura. Wrobel-Tobiszewska et al. (2016) observaram aumento do pH de 4,0 para 4,8 apds a
utilizagdo de 50 Mg ha™" de biochar na cultura do eucalipto. Rhoades et al. (2017) relataram que a
aplicagdo de biochar na dose de 20 Mg ha', associado a aplicagdo de matéria organica nio
carbonizada na dose de 37 Mg ha', aumentou o pH do solo de 5,7 para 6,4 em floresta de pinus.
Existem dois possiveis mecanismos que explicam o aumento do pH em fungdo da aplicacdo de
biochar. O primeiro, pelo efeito corretivo do biochar, com presenga de cinzas ricas em Oxidos e
hidroxidos de metais alcalinos (ZELAYA et al., 2019). O segundo, pela complexagdo de grupos
funcionais oxigenados (COO") do biochar com o AI**. Dessa forma, ocorre a liberagdo de hidroxilas
(OH") e o aumento da disponibilidade de cations basicos, que propiciam o aumento do pH do solo
(YUAN et al., 2011; DAl et al., 2017).

Outra caracteristica quimica do solo influenciada pela aplicagdo do biochar é a CTC. A sua
utilizagdo tem aumentado a CTC do solo, favorecendo a disponibilizagdo de nutrientes as plantas
(ATKINSON et al., 2010; LORENZ; LAL, 2014). Glisczynski et al. (2016) constataram que a aplicagao
de 30 Mg ha™ de biochar aumentou significativamente a CTC do solo em plantagbes de alamo. Além
disso, Cheng et al. (2008) relataram que a CTC do solo aumentou de 1,7 a 7,1 cmolc dm?3, com
aplicacdo de biochar de carvalho durante um ano. As causas foram atribuidas a continua oxidagao do
grupo funcional na superficie do biocarvéo e adsorgéo de acidos organicos pelo biochar.

Aumento do teor de carbono organico total (COT) em solos que receberam aplicagao de biochar
€ consenso na literatura, explicado claramente por ser um material com alto teor de carbono (WANG et
al., 2014a; BURRELL et al., 2016; HU et al., 2019). Wang et al. (2014b) mostraram que a aplicagéo de
biocarvdo na dose de 5 Mg ha' aumentou significativamente o estoque de carbono organico do solo.
Entretanto, o mesmo efeito ndo foi observado quando aplicaram a mesma dose do material na forma
nao pirolisada. A principal razdo para essas observagdes é que o carbono presente no biochar é
estavel e de dificil decomposicdo, contribuindo assim para a recalcitrancia do carbono no solo
(LORENZ; LAL, 2014). De acordo com Moreira (2007), o aumento do teor de COT com a aplicagado de
biochar se deve & persisténcia do carbono pirolisado, como verificado em solos da Terra Preta de indio
(TPI), que apresentam teores de carbono que atingem até 200 g kg'. Esse fato é especialmente
importante em condi¢cdes de clima tropical, em que a mineralizagdo da matéria organica é
relativamente rapida (FONTANA et al., 2016).
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Em contraste, outros estudos reportam que a aplicagdo do biochar influencia também as fragdes
labeis do estoque de carbono orgénico dos solos (LUO et al., 2011; LORENZ; LAL, 2014). Wang et al.
(2014b) relataram que a aplicagdo de biocarvdo aumentou significativamente as concentragdes de
carbono organico soluvel e da biomassa microbiana (CBM), no primeiro més apos a aplicagdo. Tais
efeitos a curto prazo podem ser atribuidos a liberagdo de compostos condensados (6leos), formados
durante o processo da pirdlise (SMITH et al., 2010).

A capacidade do biochar em fornecer ou aumentar a disponibilidade de nutrientes esta
diretamente relacionada a sua composi¢do, uma vez que o proprio biocarvao contém varios
constituintes inorganicos (BIEDERMAN; HARPOLE, 2013). A quantidade e o tipo de nutrientes
presentes no biochar estdo relacionados ao tipo de matéria-prima (GASKIN et al., 2008), além da
temperatura e da duragao da pirdlise, indicando que diferentes tipos de biocarvao afetardo de maneira
diferente a disponibilidade dos nutrientes (LEI; ZHAN, 2013). Dijkstra et al. (2013) citam que o
biocarvéo produzido a partir de residuos de madeira em geral contém teores consideraveis de potassio
soluvel e concentragbes variaveis de fésforo e calcio. Sackett ef al. (2015) mostraram que a
concentragao de potassio disponivel aumentou significativamente no periodo inicial (2 a 6 semanas)
apoés a aplicagdo de 5 Mg ha' de biochar ao solo, enquanto as concentragbes de calcio e magnésio
disponiveis aumentaram no periodo de 9 a 12 meses apds a aplicacdo. Além disso, Gundale et al.
(2016) relataram que a aplicagdo de 10 Mg ha™' de biochar aumentou a taxa de mineralizagio de N do
solo apés dois ciclos de cultivo. Outros estudos mostraram que a aplicacdo de biochar aumentou as
concentragdes de outros nutrientes, tais como boro e molibdénio (KLOSS et al., 2014; LIU et al., 2014).
Em experimento realizado em casa de vegetagao, Kloss et al. (2014) testaram biochar a 3% em trés
tipos de solo (Planossolo, Cambissolo e Chernossolo) e constataram aumentos significativos de boro e
molibdénio. Petter; Mandari (2012) também verificaram que a disponibilidade de P no solo aumentou
em 17% com uma dose de 32 Mg ha™ de biocarvao em relagéo ao controle. Outros estudos realizados
por Silva et al. (2017) e Ali et al. (2019) também reportaram aumentos nos teores de Ca e P em
resposta a adigdo de biochar ao solo, fato atribuido a concentracdo desses elementos no residuo, bem
como ao efeito indireto na disponibilidade de P, por meio da competicdo dos acidos organicos

restringindo a fixagéo do fésforo pelos oxidos.

3.4 Atributos fisicos do solo

O uso intensivo do solo tem levado ao aumento crescente de areas com baixa capacidade
produtiva, causada pela perda da estrutura fisica (HARTMANN et al., 2014). Os parametros mais
afetados sdo aumento da densidade, perda da matéria organica, baixo armazenamento e baixa
capacidade de retengdo de agua, os quais levam a efeitos negativos graves, tais como o crescimento
reduzido da planta, a desagregacdo e o aumento da erosdo do solo (KORMANEK et al., 2015;
HEYDARI et al., 2017). Devido as caracteristicas tipicas do biochar, incluindo alta porosidade, baixa
densidade e alta superficie especifica, a aplicagdo de biochar geralmente diminui a densidade do solo,
aumenta a porosidade e a capacidade de retengdo de agua (SANKURA et al., 2014; CHANG et al.,
2017; TONKS et al., 2017).
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Estudo realizado por Prober et al. (2014) demonstraram que a aplicagdo de 20 Mg ha' de
biochar reduziu significativamente a densidade do solo apds dois anos de cultivo, quando comparado
as parcelas que nao receberam biochar. Esse efeito foi atribuido pelos autores a baixa densidade do
biocarvao aplicado ao solo. Outros estudos mostraram que a aplicagao de biocarvdo pode melhorar a
porosidade e a estrutura do solo e, consequentemente, aumentar a capacidade de retencédo de agua
do mesmo (HSEU et al., 2014; GUL et al., 2015). Por exemplo, Hseu et al. (2014) relataram que a
abundancia de microporos, definidos no estudo como poros de diametro entre 5-30 ym, aumentou de 4
para 27% a capacidade de retengéo de agua do solo, apds a aplicagao de biocarvao de casca de arroz
na proporcao de 10% p/p. Da mesma forma, Lu et al. (2014) descobriram que a aplicagédo do biocarvao
de casca de arroz (2, 4, e 6%, v/v) aumentou significativamente a porosidade e a capacidade de
retencéo de agua.

Chidumayo (1994), avaliando o efeito do biocarvdo sob a agua disponivel em dois tipos de solo
diferentes, constatou que s6 houve aumento na capacidade de retengdo de agua no solo arenoso; ja
no solo argiloso, 0 mesmo efeito ndo foi observado. Isso sugere que o carvdo pode ndo ser atrativo
para essa caracteristica nesse tipo de solo. Por outro lado, o aumento em umidade disponivel
observada em solos arenosos pode tornar o biochar uma ferramenta Util na reversado da desertificagédo
(CHIDUMAYO,1994).

As propriedades fisicas podem influenciar e levar a mudangas em outras propriedades do solo,
principalmente quimicas e bioldgicas, em fungédo do surgimento de sitios de adsorgéo e habitats para
crescimento e desenvolvimento de microrganismos do solo (BRADY; WEIL, 2008).

A superficie especifica do biochar varia entre 200-400 m? g, muito préxima a superficie
especifica da argila e superior a da areia (KISHIMOTO; SUGIRA, 1985). Tais parametros levam a
hipétese de que a presenga do biochar em solos arenosos pode suprir, de certa forma, a limitada
disponibilidade de agua, a baixa capacidade de troca catidnica, a disponibilidade de nutrientes e a
atividade de microrganismos.

Em geral, a aplicagdo do biochar demonstrou influenciar positivamente as caracteristicas dos
agregados do solo (DING et al., 2016). Segundo estudos realizados por Lei; Zhang (2013), a adi¢gdo de
biochar em solo argiloso (5%, v/v) promoveu aumentos significativos da formagédo de macroagregados
e melhorou a estabilidade dos agregados. Lu et al. (2014) também reportaram que a adigdo de
biocarvéo de casca de arroz (2, 4 e 6%, v / v) aumentou a agregacdo do solo em 36%. Da mesma
forma, Ouyang et al. (2013) descobriram que a adigdo de biochar de esterco bovino (2%, v/ v)
promoveu a formagao de macroagregados em solo.

Outra frente de investigagdo tem demonstrado resultados positivos em relagéo a capacidade do
biochar em reduzir a lixiviagdo de poluentes nos solos (LEHMANN et al., 2006). Essa possibilidade é
sugerida pelo forte poder de adsorgdo do biochar por nutrientes sollveis, tais como amdnio, nitrato
(MIZUTA et al., 2004), fosfato (RADOVIC et al., 2001), além de metais pesados como cadmio, cobre,
chumbo e zinco (LU et al., 2017). Segundo Lehmann et al. (2007), se essa afinidade por ions for

comprovada, entdo o biochar tera importante utilidade para o uso em locais contaminados.
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3.5 Biochar e suas perspectivas na produgao agricola

O potencial do biochar em fornecer nutrientes para o crescimento e o desenvolvimento das
plantas é bastante complexo e promissor, envolvendo diversos mecanismos, conforme visto
anteriormente. Sabe-se que, de alguma forma, direta ou indiretamente, o biochar é capaz de trazer
beneficios aos cultivos agricolas e florestais, especialmente em solos tropicais, onde a matéria
organica €& essencial para a fertilidade do solo, devido ao alto grau de intemperizagdo dos
argilominerais que possuem baixa CTC (LORENZ; LAL, 2014). Nesses ambientes, o manejo
sustentavel da matéria organica é de primordial importancia. O manejo sustentavel do solo depende do
aumento e da manutengdo da qualidade da matéria organica. Isso implica a incorporagdo e a
estabilizagdo de compostos organicos do solo (GLISCZYNSKI et al., 2016). Com isso, a capacidade
produtiva do solo aumenta, o que também implica maior producdo de biomassa e consequentemente
maior reincorporacdo de carbono ao solo que, por sua vez, contribuira para a manutengao da
produtividade de cultivos agricolas, fechando assim um circulo “benéfico” (GUL et al, 2015).

Em diversas partes do mundo tém surgido variados estudos avaliando o efeito do carvao vegetal
no rendimento das culturas;

No Paquistdo, Shahzad et al.(2019) reportaram aumentos de 13% na cultura do trigo com a
adicdo de carvao vegetal produzido a partir de esterco de galinha.

Nos Estados Unidos, Bonin et al. (2018) testaram biochar de madeira (residuo de serraria) na
produgéo de forragens (switchgrass) e observaram aumento do rendimento na produgéo de biomassa.

No Brasil, Silva et al. (2017) trabalhando com trés tipos de biochar, reportaram aumento no
rendimento e a acumulagao de nutrientes nos gréos da planta de feijao.

No Egito, Amin; Eissa (2017), em estudo a fim de verificar o efeito de biochar de residuos da
cultura do milho (caule), observaram um incremento de 195% no rendimento de Cucurbita sp.
(abobrinha) na maior dose (26 t ha).

Varios trabalhos demostraram efeito significativo na produtividade do arroz e de outras
gramineas com a aplicagdo de carvao vegetal ao solo (YAMATO et al., 2006; RONDON et al., 2006;
KIMETU et al., 2008).

Outros beneficios potenciais do biochar como condicionador e/ou fertilizante do solo sdo a maior
eficiéncia do uso de fertilizantes quimicos, especialmente potassio e fésforo e, consequentemente, a
reducao do custo de producéo e o aproveitamento de subprodutos de processos de carbonizagao.

Diante dos temas revisados neste estudo, verificaram-se duas grandes “frentes” de pesquisa.
Em primeiro lugar, as questdes relacionadas ao potencial de redugéo das emissdes de gases do efeito
estufa, tais como longevidade do carbono no solo, taxa de emissdo e eficiéncia de produgéo. Isso
provavelmente variara dependendo das condicdes de pirdlise e de matéria prima. Assim sendo, as
pesquisas terdo que avaliar o real potencial agronémico do uso do biochar na agricultura e seus
beneficios ao solo. Por fim, & notavel que essa tecnologia de transformagao de biomassa oferega
inimeras possibilidades para resolver os problemas das mudangas climaticas e da perda da
capacidade produtiva dos solos cultivados, especialmente pelo decréscimo no teor de carbono no solo.
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Biochar como alternativa de substrato para produgdao de mudas de cana-de-agucar

Resumo

A busca por métodos que possibilitem a reutilizagdo de residuos agroindustriais tem fomentado
diversos estudos com intuito de viabilizar a reciclagem de materiais que apresentam potencial de
retorno ao processo produtivo, especialmente na industria canavieira, por ser grande produtora de
residuos. O biochar tem se destacado como uma importante técnica de transformagéo e disposigao
final de biomassa, que pode ser utilizada diretamente no solo ou em viveiros de produgdo de mudas.
Diante do exposto, o estudo teve o objetivo de avaliar a eficiéncia do uso do biochar em diferentes
granulometrias e propor¢des de substituicdo do substrato comercial na produ¢do de mudas de cana-
de-aglcar. Para isso, foi montado um experimento no delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 5 x 4, consistindo em: cinco proporgdes de biochar (0, 25, 50, 75 e 100% v/v em
substituicdo do substrato convencional) e, quatro granulometrias (<1, 2, 4 e 9 mm), com nove
repeticdes. Foram avaliados o tempo médio de brotagdo, o indice de velocidade de brotagado, o
crescimento por meio da altura, o niumero de folhas, o comprimento e a largura da folha + 2, além da
massa seca de parte aérea e de raizes. A granulometria menor que 1 mm propiciou melhor
crescimento e desenvolvimento de mudas de cana-de-agucar e a substituicdo de substrato

convencional por biochar promoveu o decréscimo nesses mesmos parametros.

Palavras-chave: Biocarvao, Saccharum officinarum L., Carbono pirogénico, Pirdlise.

Biochar as an alternative substrate for the production of sugarcane seedlings

Abstract: The search for methods that enable the reuse of agro-industrial waste has fostered several
studies in order to warrant the recycling of materials with the potential to return to the production
process, especially in the sugarcane industry as it is a large producer of waste. Biochar has stood out
as an important form of transformation and final disposal of biomass, which can be used directly in the
soil or in seedling nurseries. Given the above, the study aimed at evaluating the efficiency of the use of
biochar, in different granulometry and levels of substitution of the commercial substrate in the
production of sugarcane seedlings. Thus, an experiment was set up in a completely randomized design,
under a 5 x 4 factorial scheme, consisting of: five levels of biochar (0, 25, 50, 75, and 100% v / v in
substitution of the conventional substrate) and, four particle sizes (<1, 2, 4, and 9 mm), with nine
repetitions. The average sprouting time, sprouting speed index, growth through height, leaf number, leaf
length and width + 2, in addition to the dry mass of the aerial part and root were evaluated. The
granulometry under 1 mm provided the best growth and development of sugarcane seedlings and the

replacement of conventional substrate for biochar provided a decrease in these same parameters.

Key words: biochar, Saccharum officinarum L., pyrogenic carbon, pyrolysis.
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INTRODUGAO

A cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é propagada de forma vegetativa pelo uso de toletes
que contenham de 2 a 4 gemas. Esse sistema utiliza grande quantidade de material vegetativo e
aumenta a quantidade de falhas no campo devido a presenga de gemas dormentes ou inativas. Para
solucdo desse problema tem sido desenvolvido o método de propagagcédo pelo uso de gemas
individualizadas (Landell et al., 2013). Esse sistema de multiplicagdo vem contribuindo para a produgao
rapida de mudas, associando elevado padrdo de fitossanidade, vigor e uniformidade (Santos et al.,
2020). A agroindustria canavieira € produtora de grandes quantidades de residuos organicos que
podem ser reutilizados no campo ou em viveiros de produgdo de mudas (Aguiar, 2018). Uma das
possiveis formas de aproveitamento desses residuos € a transformacdo em biomassa carbonizada,
material denominado biochar.

O biochar é produzido a partir da carbonizagao parcial de qualquer fonte de biomassa sob baixo ou
nenhum fornecimento de oxigénio, processo denominado de pirdlise (Lehmann et al., 2015). Esse
material apresenta caracteristicas que aumentam a capacidade de retengdo de agua, a disponibilidade
de nutrientes e a aeracdo devido a sua natureza porosa. Além disso, possui forma relativamente
estavel, cuja estrutura aromatica policiclica confere alta estabilidade, elevada superficie especifica e
densidade de cargas (Jeffery et al., 2015, Puettmann et al., 2020). Segundo Kaudal et al. (2016), a
estabilidade do biochar é uma caracteristica desejavel em substratos, ja que os materiais a base de
fibora de coco e cascas de arvores sofrem lenta decomposicdao ao longo do tempo e alteram as
caracteristicas hidricas. Além disso, transformagdes termoquimicas da biomassa permitem a obtencgéo
de material livre de pragas, ervas daninhas e patdégenos (Fornes et al., 2015; Xu et al., 2016).

Outros estudos relatam aumentos da atividade microbiolégica em substratos com uso do biochar
(De Tender et al., 2016; Zheng et al., 2016). Segundo esses autores, os poros do biochar servem de
refugio para fungos micorrizicos abusculares que aumentam a absorgédo de nutrientes pelas plantas,
além da colonizagdo de bactérias fixadoras de N (Vaccari et al., 2015). As caracteristicas referidas nos
estudos citados acima sao altamente dependentes do tamanho de particula, assim como da proporg¢ao
de substituigdo. Nemati et al. (2015) citam que a substituicdo acima de 25% do substrato por biochar
pode elevar o pH para uma faixa critica (acima de 7), em que a disponibilidade de micronutrientes
catibnicos é reduzida. Para Zulfigar et al. (2019), esse problema pode ser faciimente controlado com
uso de acidos, e por isso recomendam proporg¢ao de substituicdo de até 50%. Além disso, a proporgéo
de substituicdo depende de outros fatores, como matéria prima utilizada, temperatura de pirdlise e
adaptagao da cultura (Huang & Gu et al., 2019).

Nesse sentido, objetivou-se com o presente estudo avaliar o uso do biochar em diferentes
granulometrias e proporgdes de substituicdo do substrato convencional na producdo de mudas de
cana-de-agucar.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a setembro de 2018, em casa de vegetagao do

Instituto Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG), cujas coordenadas
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geograficas sdo 16° 40' S e 43° 50' W, e altitude de 646 m. O clima da regido, segundo a classificagao
de Kdppen, € do tipo “Aw” (tropical quente, com inverno seco).

O experimento foi montado utilizando gemas individualizadas de cana-de-aglcar da variedade SP
81 3250, no delineamento inteiramente casualizado, sob esquema fatorial 5 x 4, consistindo em cinco
proporgdes de biochar (0, 25, 50, 75 e 100% v/v, em substituicdo ao substrato convencional) e quatro

granulometrias (<1, 2, 4 e 9 mm), com nove repeti¢gdes (Figura 1A).

Figura 1 — A) Disposicdo do substrato em tubetes e montagem do experimento; B) Experimento

estabelecido aos 45 dias apds o plantio.

O substrato comercial utilizado foi o Bioplant®, composto de casca de pinus, esterco, serragem,
fibora de coco, vermiculita, casca de arroz, cinza, gesso agricola, carbonato de calcio, magnésio,
termofosfato magnesiano e aditivos.

O biochar utilizado no estudo foi obtido a partir de pirdlise muito lenta de madeira de floresta
plantada de eucalipto, com temperaturas entre 400 a 450 °C atingidas, por um longo tempo de
residéncia, geralmente de 48 a 72 horas. O biochar produzido foi caracterizado quanto ao pH e a
densidade, conforme Rajkovich et al. (2012), e as cinzas de acordo com o procedimento ASTM D1762-
84. A composigao elementar (C, H, N, S e O) foi determinada por combustdo seca em analisador
elementar (CNHS/O). Os teores de nutrientes, chumbo e cadmio foram determinados por ICP-MS/MS,
apos digestdo em microondas com acido nitrico concentrado (USEPA 3051). Os resultados estédo
demonstrados na tabela 1. Em seguida, o material foi misturado e homogeneizado com substrato
comercial (BIOPLANT®) e distribuido nos tubetes.



32

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do biochar utilizados no experimento

pH H 0] CoT NT P Ca Mg S
H20 Yo —mmmmmmmmmmmemme g kg™ - e
Média 6,10 2,46 22,6 56,7 0,50 8,00 13,8 12,4 2,60
IC 0,15 0,18 1,18 2,01 0,04 0,61 0,61 1,19 0,64
Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd Ds Cinza
mg kg™’ gcm? %

Media 51,5 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 0,45 10,0

IC 3,80 18,1 0,37 6,16 19,6 0,53 0,45 0,53 0,03 1,02

IC: Intervalo de confianga; n=3

As gemas foram cortadas uniformemente a 2,3 cm de comprimento, retirando-se aquelas mortas ou
quebradas. Em seguida, foram depositadas na posi¢cdo horizontal em tubetes plasticos contendo
substrato no volume de 0,018 cm®. As gemas foram colocadas na parte superior dos tubetes e
posteriormente cobertas com 2,5 cm de substrato e/ou biocarvdo, de acordo com o método
desenvolvido por Landell et al. (2013). As plantas foram mantidas em casa de vegetagao por 45 dias. A
irrigagdo foi feita diariamente, de forma manual, com um auxilio de uma mangueira, até atingir a
saturagcdo completa do substrato.

As avaliagbes da emergéncia de plantula foram realizadas diariamente, a partir do plantio. Foram
consideradas emergidas aquelas plantulas que apresentaram ruptura da superficie do substrato. De
posse desses dados, foram calculados o tempo médio de brotagdo (TMB) e o indice de velocidade de
germinagdo, conforme descrito por Maguire (1962), e aqui chamado de indice de velocidade de

brotacao (IVB), calculado pela equagao;

IVB = Ll

xn; (d_l.)

Onde N = numero de gemas brotadas; n; = niumero de gemas brotadas na data i; di = dias até a
brotacao.

O crescimento das plantas foi avaliado no final do experimento, aos 45 dias de cultivo. Nessa
ocasido, foi mensurado o numero de folhas, altura de plantas, comprimento e largura da folha + 2.
Compreende-se a altura de plantas a distancia entre a superficie do substrato e a primeira folha
completamente expandida. Essas variaveis foram utilizadas para estimar a area foliar (AF), conforme a
equacao:

AF = CxLxNx0,75

Em que C é o comprimento da folha +2; L € a maior largura da folha + 2; N € o numero de folhas
abertas com pelo menos 20% de area verde e 0,75 é o fator de correcéo para a area foliar.
Para a avaliagdo da massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR), as mudas foram retiradas

dos tubetes e seccionadas na altura do colo, separando-se a parte aérea da raiz. Posteriormente, o
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material foi levado a estufa de circulagdo forgada de ar a 60°C, até a obtencdo de massa constante.
Logo apds, foi determinada a massa seca dos materiais, por meio de balanga digital de preciséao.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e, quando significativos
(p=<0,05), realizou-se analise de regressdo e ajuste das equagdes, selecionando-se o0 modelo com
melhor coeficiente de determinagéo, significAncia dos coeficientes e com explicagdo bioldgica,

utilizando-se o programa estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O indice de velocidade de brotagdo (IVB) e o tempo médio de brotagdo (TMB) nio foram
influenciados significativamente (p < 0,05) pela interagdo proporgao de substituigdo do biochar versus
granulometria do substrato. Obteve-se apenas o efeito isolado de granulometria. O tratamento com
tamanho de particula de 2 mm apresentou o menor tempo de brotagéo (11 dias). Ja os tratamentos

com menor (<1mm) e maior particulas (9mm) apresentaram os maiores TMB (Figura 2A).
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Figura 2 — A) Tempo Médio de Brotagdo (TMB) em fungdo da granulometria; B) indice de Velocidade
Brotagao (IVB) em fungédo da proporgdo de substituicdo. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O maior tempo de brotacdo no tratamento com particula menor que 1 mm pode estar associado a
maior densidade do material, que pode servir de barreira fisica e atrasar a brotagdo. Da mesma forma,
particulas maiores também podem restringir a brotagéo, pela baixa capacidade retencéo de agua. De
acordo com Oliveira et al. (2018), particulas maiores que 2,5 mm podem reduzir a capacidade de
retencédo de agua do substrato para além das necessidades hidricas das plantas.

A proporgao de substituicao de 25% do substrato comercial propiciou o maior IVB (Figura 2B). Esse
resultado sugere efeito positivo do biochar como condicionador de substrato. No entanto, os menores
IVB foram observados nos tratamentos com as maiores substituigbes (75 e 100%). Esses resultados

ficaram abaixo dos encontrados por Cavalcante et al. (2012), que verificaram aumentos na
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percentagem de emergéncia, bem como no indice de velocidade de emergéncia de mudas de
maracujazeiro com proporgoes de substituicdo acima de 50% de substrato comercial por biochar.

A avaliagdo dos dados de area foliar e de altura das plantas demonstrou que as particulas de menor
granulometria (<1 mm) propiciaram maior crescimento e desenvolvimento de plantas (Figura 3A).
Segundo Kloss et al. (2014), a granulometria € importante na qualidade fisica do material, tendo
influéncia determinante sobre o arranjamento das particulas, o espago poroso e a capacidade de

retencdo de dgua. Nesse sentido, é possivel que a reducdo do tamanho de particula tenha maximizado
o potencial condicionador do substrato.
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Figura 3 — Area foliar (A) e Altura de planta (B) em fungdo de niveis de substituicio de substrato
comercial e granulometrias e, *,** significativo a 1 e 5%, respectivamente.

Outra possivel explicagdo seria o aumento consideravel da superficie especifica em fungéo da
reducdo do tamanho de particula. Soma-se a isso a propria superficie especifica do biochar, que varia
entre 200-400 m? g, muito proxima a superficie especifica da argila (Kishimoto & Sugira, 1985). Tais
parametros levam a hipotese de que a presenga do biochar em particulas menores possa ter
propiciado maior disponibilidade de agua em relag&o aos tratamentos com particulas maiores.

Além disso, nos tratamentos com menor granulometria, as quantidades de biochar em massa foram
maiores do que nos tratamentos com maior granulometria, de forma que a quantidade de material com
microporosidade foi maior no tratamento com granulometria menor que 1 mm. Varios autores relatam a
importancia da microporosidade do biochar na sua retengéo de agua e de nutrientes (Batista et al.,
2018; Suliman et al., 2018). Dessa forma, nos tratamentos com menores granulometrias, além da maior
retencdo de 4gua, também deve ter ocorrido menor perda de nutrientes por lixiviagdo, devido a maior
densidade de cargas elétricas presentes nos microporos.

Por outro lado, o fator substituicdo do substrato convencional por biochar reduziu de forma linear a
area foliar e a altura das plantas. Esse fato sugere baixa eficiéncia do biochar em fornecer nutrientes as

mudas, especialmente nessas condigdes, em que a demanda por nutriente prontamente disponivel é
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relativamente maior. Lima et al. (2016), trabalhando com biochar em substrato para produgédo de
mudas de espécies florestais, observaram efeito positivo somente quando este foi associado ao
fornecimento de N e P. Bons resultados envolvendo o potencial fertilizante do biochar tém sido
reportados nas condigbes de campo pela interagdo solo-biochar, pelo efeito indireto (Pluchon et al.,
2014). No entanto, no presente estudo, como componente de substratos, ndo foram verificados esses
efeitos do biochar.

O aumento da granulometria reduziu de forma significativa a Massa Seca de Parte Aérea (MSPA) e
a Massa Seca de Raiz (MSR). Em relagédo ao tratamento com maior tamanho de particula (9 mm), a
MSPA e a MSR foram 20% e 19%, respectivamente, superior no tratamento com particulas mais finas
(<1 mm). Esses resultados est&o associados a redugéo do crescimento em altura e area foliar (Figura
4). Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et al. (2018), que, trabalhando com biochar
em diferentes granulometrias, sugerem uso de biochar com particulas variando entre 1,4 e 1,65 mm.
Assim como Ulyett et al. (2014), que recomendaram o uso de biochar com particulas menores do que

2 mm.
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Figura 4 — A) Massa Seca de Parte Aérea (MSPA) e B) Massa Seca de Raiz (MSR) em fungéo de

niveis de substituicdo de substrato comercial e granulometrias e, *** significativo a 1 e 5%,

respectivamente.

Assim como os outros paradmetros de crescimento e desenvolvimento de plantas, a substituicdo de
substrato comercial por biochar propiciou redugdo da MSPA e da MSR (Figura 4). Esse efeito,
explicado pelo modelo linear negativo, pode ter sido fortemente influenciado pelos altos niveis de
biochar testados. Esses resultados corroboram os encontrados por Silva et al. (2019), que relataram
que concentragdes de biochar superiores a 75% (m/m) influenciaram negativamente, principalmente o
desenvolvimento radicular. Desse modo, Rezende et al. (2016), trabalhando com niveis de substituicao

de biochar por substrato comercial na produgdo de mudas de Tectona grandis (Teca), recomendam
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nivel de substituicdo de 25% (m/m). Ghezzehei et al. (2014) e Figueiredo et al. (2017) levantam a
hipétese de que a presenga de compostos fendlicos ou poliaromaticos adicionados pelo biochar ao
substrato podem representar um aumento de fitoxicidade e prejudicar o desenvolvimento da plantula.

Esses resultados evidenciam que a menor granulometria propicia o melhor desenvolvimento da
planta. Com relagdo a proporgdo de substituicdo de substrato comercias, recomendam-se mais
estudos, focados principalmente em niveis de substituicdo que variam de zero a 25%, uma vez que
houve uma reducéo linear nas variaveis estudas.

Os parametros avaliados no presente estudo foram semelhantes aos obtidos por outros autores
que, embora nao tenham trabalhado especificamente com biochar, obtiveram mudas com altura que
variaram entre 8 e 12 cm quando medidas até a primeira folha expandida, ou 20 a 30 cm quando
medidas até a ultima folha. Para massa seca de parte aérea, os valores variaram entre 4 a 15 g, e de
raiz, entre 3 e 10 g. A amplitude da variagéo esté relacionada com o tempo de permanéncia no viveiro,
que normalmente varia entre 30 e 60 dias, além do efeito de variedades (Girio et al., 2015; Giraldeli et
al., 2018).

CONCLUSOES

1. A granulometria menor que 1 mm propiciou melhor crescimento e desenvolvimento de mudas de
cana-de-agucar.

2. A substituicdo de substrato comercial por biochar reduziu o crescimento e o desenvolvimento de
mudas de cana-de-agucar.
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5.2 ARTIGO Il - Produgido de cana-de-agucar e atributos quimicos do solo apés adubacgao

com biochar

Elaborado conforme as normas da revista Pesquisa Agropecuaria Brasileira — PAB
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Resumo — O biochar tem sido proposto como uma alternativa promissora para disposicdo final de
residuos solidos, para aumentar o aporte de carbono e melhorar a qualidade dos solos. Diante do
exposto, o estudo teve o objetivo de avaliar os atributos do solo e a producédo de cana-de-agucar sob
doses de biochar. Para isso, foi conduzido um experimento por dois anos no delineamento em blocos
ao acaso, em esquema fatorial 2 x 5, correspondendo aos tratamentos biochar + NPK e biochar sem
corregao da fertilidade e cinco doses de biochar (0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha'). Durante a condug&o do
experimento, avaliaram-se o solo, o crescimento de plantas e a produtividade da cultura. A adi¢ao de
doses de biochar propiciou maior crescimento de plantas; no solo, diminuiu o pH e aumentou os teores
de fosforo, calcio, acidez potencial, carbono e nitrogénio total do solo. Considerando-se os dois anos
de cultivo da cana-de-agucar, a aplicagdo de 36 Mg ha™' de biochar sem adubag&o complementar com
NPK foi suficiente para obter produtividade equiparavel aos tratamentos que receberam o complemento

com NPK nos primeiro e segundo ciclos.

Termos para indexagao: Biocarvao, Saccharum oficinarum, Carbono pirogénico, Pirdlise
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Abstract — Biochar has been proposed as a promising alternative for the final disposal of solid residues,
to increase or reduce carbon and to improve soil quality. Given the above, the study aimed at assessing
soil attributes and the production of sugarcane under doses of biochar. Thus, an experiment was
conducted for two years in a square block design, under a 2 x 5 factorial scheme, corresponding to the
biochar + NPK and biochar controls without fertility correction and five doses of biochar (0, 10, 20, 30,
and 40 Mg ha'). During the experiment, soil, plant growth and crop growth, were evaluated. The
addition of doses of biochar provided greater growth of plants, in the soil, lowered the pH and increased
the levels of phosphorus, calcium, acid potential, carbon and total nitrogen of the soil. During the two
years of sugar cane cultivation, an application of 36 Mg ha™ of biochar without complementary
fertilization with NPK was sufficient to obtain an outcome comparable to the uses that received NPK-

supplemented in the first and second cycles.

Index terms: Biocarbon, Saccharum oficinarum, Pyrogenic carbon, Pyrolysis.
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Introducao

O biochar ou biocarvdo é um material produzido a partir da carbonizacdo parcial de qualquer
fonte de biomassa sob baixo ou nenhum fornecimento de oxigénio, processo denominado pirdlise . O
termo pirdlise vem do grego piro, que significa “fogo” e lise, que significa “quebra” (Lehmann et al.,
2015). Dessa forma, a pirdlise pode ser definida como “quebra pelo calor’. Nesse processo, as ligagdes
menos estaveis de uma determinada molécula sdo quebradas pelo calor e transformadas em outras de
maior estabilidade (Hu & Gholizadeh, 2019).

O material resultante da pirdlise é rico em carbono estavel e tem potencial de melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do solo e, por conseguinte, a produtividade das culturas (Hussain et
al., 2016). Além disso, outros estudos tém recomendado o uso do biochar para aumentar o potencial de
armazenamento de carbono, devido a sua alta estabilidade e recalcitrancia no solo (Jeffery et al.,2015;
Puettmann et al., 2020), e assim reduzir as emissdes de gases do efeito estufa (GEE).

Resultados encontrados na literatura evidenciam efeitos positivos do biochar no crescimento de
plantas. Em estudo avaliando tipos de biochar, Silva et al. (2016) constataram aumento no acumulo de
nutrientes e no rendimento de grdos em feijoeiro, fato atribuido pelos autores ao aumento da
disponibilidade de nutriente e/ou melhorias na qualidade dos solos. Butphu et al. (2019) avaliando o
biochar de eucalipto em cana-de-aglcar na dose de 6,2 Mg ha™ com combinagées de NPK, verificaram
aumento significativo na produtividade da cultura e na disponibilidade de Ca, K, além de maior
eficiéncia do uso de N. Efeitos positivos também foram reportados por Abiven et al. (2015), que
encontraram aumentos significativos no desenvolvimento de raizes e no crescimento das plantas de
milho em doses de biochar acima de 4 Mg ha™.

Esses resultados motivam novos estudos, sobretudo na cultura da cana-de-agucar, por ser uma
cultura altamente exigente em solo e com alta capacidade produtiva. Além disso, na literatura ha
poucos trabalhos de campo e de longa duracdo com biochar e ha muitas criticas sobre a viabilidade
econdmica de seu uso em grandes areas (Marousek et al., 2016). Desse modo, objetivou-se com esse
trabalho avaliar a produgao da cana-de-agucar e os atributos quimicos do solo apés adubagdo com
biochar.

Material e Métodos

O experimento foi realizado na area experimental do Instituto Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais (ICA-UFMG), cujas coordenadas geograficas sao 16° 40' S e 43° 50' W, com
altitude de 646 m. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, & do tipo “Aw” (tropical
quente, apresentando inverno seco). Os dados mensais referentes a precipitagdo pluviométrica,
umidade relativa e temperaturas maxima, média e minima, obtidos pela estacdo meteorolégica da

regido, estédo descritos na Figura 1.
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Figura 1 — Precipitagcdo pluvial, umidade relativa e temperaturas maxima, média e minima mensais
obtidas no municipio de Montes Claros, Estado de Minas Gerais, para o periodo de cultivo da cana-de-
acucar (junho de 2017 a julho de 2019).

O solo da area é classificado como Nitossolo Vermelho Amarelo eutréfico (Santos et al. 2013),
de textura argilosa, tendo na camada de 0 a 0,2 m de profundidade as seguintes caracteristicas: pH
(H20) = 6,3; MOS (matéria organica do solo) = 40,5 g kg'; P = 3,10 mg dm® e K = 66,00 mg dm"3
(Mehlich 1); Ca?* = 6,5 cmol. dm? e Mg?* = 3,20 cmolc dm= (KCl 1 mol L"); H+Al = 2,20 cmolc. dm™3
(acetato de célcio 0,5 mol L, pH 7,0).

A variedade de cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) escolhida para a realizagdo do
experimento foi a SP 81 3250, plantada utilizando-se o método do colmo-semente em sulcos de
plantio. O experimento foi montado no delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial 2 x 5,
sendo biochar sem adi¢do de NPK (BC) e biochar com adigdo de NPK (BC + NPK) e cinco doses de
biochar (0, 10, 20, 30 e 40 Mg ha™'), com quatro repetigdes.

A corregao da fertilidade no tratamento BC + NPK foi feita por meio da adubacgéo de plantio para
a cultura da cana-de-agucar, conforme a Recomendacgao de Corretivos e Fertilizantes de Minas Gerais
(Souza et al.,1999). Para o nivel muito baixo de P, realizou-se a aplicagdo de 100 kg ha™ de P20s na
formula 4-30-10, sendo distribuido diretamente no sulco de plantio a uma profundidade de 0,2 m.

A adubacdo em cobertura da cana planta foi realizada aos 90 dias apds o plantio, quando as
plantas apresentaram aproximadamente 0,8 m de altura. Foram aplicados 80 kg ha™' de N na forma de
ureia e 100 kg ha™' de K20 na forma cloreto de potassio (KCl). A adubag&o em cobertura da cana soca
(segundo ciclo) foi realizada de forma manual, também quando as plantas apresentavam
aproximadamente 0,8 m de altura, aplicando-se 120 kg ha™ de K20 (KCl) e 80 kg ha™' de N (ureia).
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Figura 2 — Imagem ilustrativa da area onde foi realizada a aplicag&o do biochar ao solo e montagem do

experimento (A) e aos 90 dias apos o plantio da cana-de-agucar (B).

Para o controle de plantas daninhas foi aplicado herbicida a base de ureia (3,4-dichlorophenyl) -
1,1- dimethylurea (DIUROM), na dose de 2 kg ha™ de i. a. em jato dirigido na pos-emergéncia inicial
das plantas daninhas, e capina manual para plantas remanescentes, usando-se 0 mesmo
procedimento para o segundo ciclo da cultura.

O biochar foi produzido por meio de pirdlise muito lenta (carbonizagéo) de floresta plantada de
eucalipto, em que as temperaturas variam entre 400 e 450 °C, por um longo tempo de residéncia,
geralmente de 48 a 72 horas. Apds, o biochar foi caracterizado quanto ao pH e a densidade, conforme
Rajkovich et al. (2012), e as cinzas de acordo com o procedimento ASTM D1762-84. A composigéo
elementar (C, H, N, S e O) foi determinada por combustdo seca em analisador elementar (CNHS/O).
Os teores de nutrientes, chumbo e cadmio foram determinados por ICP-MS/MS, apos digestdo em

microondas com acido nitrico concentrado (USEPA 3051).

Tabela 1 — Médias dos valores dos atributos fisicos e quimicos do biochar utilizado no experimento

pH H O Cc N P Ca Mg S
Yo =mmmmmmmmmmeeeems e g kg -
Média 6,10 2,46 22,6 56,7 0,50 8,00 13,8 12,4 2,60
IC 0,15 0,18 1,18 2,01 0,04 0,61 0,61 1,19 0,64
Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd Ds Cinza
mg kg gcm? %

Media 51,56 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 0,45 10,0

IC 3,80 18,1 0,37 6,16 19,6 0,53 0,45 0,53 0,03 1,02

IC: Intervalo de confianga, n=3
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O plantio da cana-de-agucar foi realizado em 25 de junho de 2017 no espagamento entre fileiras
de 1 m e 10 gemas viaveis por metro linear, totalizando 100 000 plantas ha'. As unidades
experimentais foram compostas por quatro fileiras simples com 30 plantas, totalizando 120 plantas por
parcela Dessas, 48 do centro da parcela foram utilizadas para avaliagdo experimental, consistindo na
parcela util. Utilizou-se o sistema de plantio “pé com ponta” na distribuicdo dos colmos, colocados
uniformemente no fundo do sulco. Os colmos foram cortados em toletes que variaram de trés a quatro
gemas. Posteriormente, efetuou-se a cobertura com 5 a 10 cm de solo sobre os toletes.

As amostras de solo foram coletadas no més de julho de 2017, 2018 e 2019, correspondendo a
60, 360 e 720 dias apds a incorporacdo do biochar ao solo. Em cada parcela, foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0-0,20 m de profundidade com auxilio de um trado do tipo
‘holandés’. Quatro subamostras foram coletadas (0,1 m da linha de plantio) para formar uma amostra
composta. Depois de coletadas, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, passadas em
peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). Com a TFSA
determinou-se o pH e os teores de P, K, Ca, Mg, H + Al, os quais foram utilizados para calcular a soma
de bases (SB), a capacidade de troca de cations (CTC) e a saturagéo por bases (V), segundo o método
de Teixeira et al. (2017). O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método da oxidagao
umida, com aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988). O nitrogénio total (NT) foi determinado
pelo o método de Teixeira et al. (2017).

O crescimento das plantas foi avaliado em dois ciclos de cultivos, aos 45, 60, 75, 105, 145, 180,
220, 250 e 290 dias. Em cada avaliagdo, foram medidos numero de folhas, altura de planta,

comprimento e largura da folha + 2. A area foliar (AF) foi estimada pela equagao:
AF = CxLxNx0,75

Em que: C é o comprimento da folha +2; L € a maior largura da folha + 2; N € o numero de folhas
abertas com pelo menos 20% de area verde e 0,75 é o fator de correcdo para area foliar.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado pela razéo entre a area foliar total (AFT) em m?,
média de 10 plantas vezes numero de plantas por hectare, e a area do solo correspondente (10.000
m?), conforme proposto por Santos et al. (2009).

A cana-de-acgucar foi colhida aos 330 dias apds o plantio (primeiro ciclo) e a cana soca (segundo
ciclo) aos 370 dias apds o primeiro corte. Foram consideradas area util as duas fileiras centrais, sendo
excluidos 0,3 m de suas extremidades. Apds a coleta das plantas, foi realizada a mensuragdo do
comprimento, didmetro, contagem de colmos e pesagem do material em cada parcela, para estimar a
produtividade em toneladas de colmo por hectares.

Para a avaliagdo do estado nutricional das plantas, foram coletadas amostras da folha + 1 e
determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B e Zn, conforme Malavolta et al. (1997).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e, quando significativos
(p=<0,05), realizou-se analise de regressao para as variaveis quantitativas e testes de média para as
qualitativas. As equagdes de regressao foram ajustadas com base no maior coeficiente de
determinagao e explicagdo biolégica do modelo. Além disso, para os dados de solo foi realizada a

analise de variancia por meio do modelo multivariado (teste de Pillai) e, quando significativo (p < 0,05),
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realizou-se a analise por meio de variaveis candnicas (VC), com o objetivo de verificar as variaveis que

mais contribuiram para a variagao total dos dados.

Resultados e Discussao

a) Aporte de carbono e nitrogénio

Para os teores de carbono organico e nitrogénio total do solo ndo houve efeito da adigdo das
adubagbes com NPK (Figura 3) nos trés anos de avaliagdo. No entanto, houve aumento do teor de
COT com o tempo. Esses resultados podem ser atribuidos a deposicdo de residuos da cana-de-
agucar, uma vez que nao foram utilizadas queimadas para a colheita e ndo houve revolvimento do solo
durante os trés anos de cultivo. De acordo com Almeida et al. (2016), avaliando o estoque de carbono
em areas de cana-de-agUcar irrigadas na regido Norte do Estado de Minas Gerais de até 9 anos de
cultivo, verificou-se que a manutencdo da palhada sobre a superficie do solo contribuiu para a
manutencao dos estoques de carbono do solo, de forma semelhante aqueles encontrados em areas de

vegetacao nativa adjacentes aos canaviais.
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Figura 3 — Teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total do solo (NT) nos anos 2017,
2018 e 2019, nos tratamentos com biochar sem adigdo de NPK (BC) e biochar com adi¢gdo de NPK (BC

+ NPK). Barras verticais indicam o erro padrao das médias.

O aumento do teor de COT ao longo do tempo também pode estar associado ao aumento da
atividade microbiana e ao maior desenvolvimento do sistema radicular em funcdo da adicdo de doses
biochar. Tais parametros refletem no aumento do carbono da biomassa microbiana, conforme relatado
por Wang et al. (2014), em que a aplicagdo de biocarvdo aumentou significativamente as
concentragdes de carbono organico soluvel e da biomassa microbiana ao longo do tempo.

Em relagéo a aplicagao de biochar, verificou-se nos trés anos avaliados que houve um aumento
linear dos teores de COT com o aumento das doses de biochar (Figura 4A). O teor de COT aumentou
de 19,0 para 22,6 g kg' no ano de 2017, de 27,2 para 36,4 g kg™' no ano de 2018 e de 28,3 para 42,3 g
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kg no ano de 2019. Antes do cultivo da cana-de-agucar, o teor de COT do solo era de 40,5 g kg™'. No
entanto, com o preparo do solo (aragdo e gradagens) e irrigagao, o teor de COT foi reduzido para 19,0
g kg’ (ano de 2017) e somente atingiu o valor inicial apds o terceiro ano de cultivo (ano de 2019), na

maior dose de biochar.

60 A) 6 B)
® 2017:y=19,0+0,09x* R?=0,78 ® 2017:y=2,54+0,02x" R?®=0,95
504 © 2018:y=27,2+0,23x* R?=0,88 5{ ©° 2018:y=2,88+0,02x* R*=0,93
v 2019:y=283+035x* R*=095 | v 2019:y=3,04+0,04x* R®=0,94
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Figura 4 — (A) teores de carbono organico total (COT) e (B) nitrogénio total do solo (NT) em fungao

das doses de biochar nos anos de 2017, 2018 e 2019.

O aumento e a manutengdo do estoque de carbono do solo em longo prazo tém sido
relacionados a estabilidade do carbono pirogénico (Jeffery et al., 2015; Puettmann et al., 2020). Esses
autores citam que o carbono do biochar e seus componentes sdo altamente recalcitrantes nos solos,
com tempos de residéncia relatados para o biochar de madeira entre 100 e 1000 anos, ou seja, cerca
de 10-1000 vezes mais residente que a matéria organica nao pirolisada. Dessa forma, a aplicagéo de
biochar visando ao aumento do estoque de carbono do solo € uma técnica potencialmente promissora
para a mitigagéo de gases de efeito estufa (Li et al., 2018; Wu et al., 2018; Zhang et al., 2019).

Por outro lado, alguns autores relatam a ocorréncia do efeito “priming” em solos adubados com
biochar. Esse efeito se refere a aceleragdo da mineralizagdo da matéria organica, uma vez que o
biochar adiciona ao solo compostos organicos sollveis e favorece as condigbes que aceleram a
mineralizagdo do COT, como a manuteng¢ao da umidade, a correcdo da acidez e a adigdo de nutrientes
ao solo (Fang et al., 2015; Wang et al., 2015; Fang et al. 2019).

Na regido amazonica, nas areas denominadas “Terra Preta de indio”, os solos apresentam
textura e mineralogia similares aos das areas adjacentes. No entanto, possuem 70 vezes mais carbono
estavel, responsavel pela estabilidade e recalcitrAncia da matéria orgénica desses solos e pelos
elevados valores de CTC ao longo de centenas de anos (Bezerra et al., 2016; Bernardes et al., 2017;
Barbosa et al., 2020). Nesse sentido, a adi¢gdo de biochar ao solo promove a formagao da “Nova Terra
Preta de indio”, por contribuir para a estabilidade e recalcitrdncia da matéria organica do solo, além do
incremento do estoque de carbono (emissdes negativas de carbono para a atmosfera), do aumento da
CTC e do desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel nos trépicos umidos (Luo et al., 2016).

Para o nitrogénio total do solo (NT), semelhantemente ao verificado para o COT, ndo houve

diferengas entre os tratamentos sem ou com adubag¢des com NPK (Figura 4B). Esses resultados
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podem ser explicados pelos elevados teores de matéria organica do solo (teor de MOS antes do
cultivo, 40,5 g kg™).
De forma similar ao verificado para o COT, porém em menor magnitude, houve incremento do
NT com o aumento das doses de biochar (Figura 4B), possivelmente em fungéo de o biochar ser uma
fonte de nitrogénio, e pelo aumento do COT. O teor de NT aumentou de 2,5 para 3,3 no ano de 2017;
em 2018, aumentou de 2,8 para 4,0; e no ano de 2019, de 3,0 para 4,6 g kg™ (Figura 3B). Importante
destacar que no tratamento controle, dose zero, em trés anos de avaliagao, o teor de NT aumentou de
2,5 para 3,0 g kg'', ou seja, um aumento de 20%. Ja no tratamento com aplicagdo de 40 Mg kg™ de
biochar, foi de 3,3 g kg (ano de 2017) para 4,6 g kg™'(anos de 2018), o que corresponde a um
aumento de 39%. Esses aumentos do NT, tanto no tratamento sem biochar quanto naqueles que
receberam adubacdo com biochar, se devem provavelmente a palhada proveniente das plantas de
cana-de-agucar.
Almeida et al. (2016) também verificaram aumento do teor de NT em areas de cultivos irrigados
de cana-de-aglcar com manutencdo da palhada sobre a superficie do solo e atribuiram esse aumento
ao acumulo de matéria organica e da maior estabilidade das fragbes humica dos sistemas sem

revolvimento do solo.

b) Fertilidade do solo

Para os atributos do solo relacionados a fertilidade (acidez do solo, disponibilidade de nutrientes
e CTC), ndo houve efeito das adubagées com NPK, mas houve influéncia significativa das doses de
biochar. A auséncia de efeito das adubagdes com NPK pode ser atribuida a fertilidade natural do solo,
apresentada antes da implantagdo da cana-de-aglcar, segundo interpretagdo de Sousa & Lobato
(2004). Para solo de textura média, a acidez apresentou-se adequada (pH em H20 = 6,3), teores
adequados de MOS (40,5 g kg™ ), potassio (66 mg dm=3), célcio (6,5 cmolc dm3) e magnésio (3,20
cmolec dm? ); porém, baixo teor de fosforo (3,10 mg dm3). Além disso, com exceg&o do primeiro ano
(2017), em que a coleta do solo foi feita 30 dias ap6s a adubacéo de plantio, nos demais, as coletas
foram realizadas sempre antes da adubagcdo com NPK. Dessa forma a absorcdo pela cultura também
pode ter contribuido para tal efeito.

A adicdo de biochar e o cultivo da cana-de-agucar diminuiram o pH do solo ao longo do tempo
em relagéo ao valor do solo inicial (pH antes do cultivo = 6,3). Para a maior dose, 40 Mg ha™', houve
reducdo de 0,56; 0,32 e 0,28 unidades nos anos de 2017, 2018 e 2019, respectivamente (Tabela 2).
Essa reducéo do pH, ou aumento da acidez ativa do solo no ano de 2017, antes da primeira adubacéao
nitrogenada, pode ser atribuida, por exemplo, ao processo de absorgdo ibnica radicular de nutrientes e
a mineralizagdo da matéria organica do solo, favorecida pela irrigagédo, pela adubagdo com fésforo,
pelo preparo do solo e pela prépria adubagdo com biochar. Durante o processo de mineralizacdo da
matéria organica do solo pelos microrganismos, ocorre a liberagdo de acidos organicos que contribuem
para elevar a acidez (Abujabhah et al., 2016).

Nos demais anos, além dos fatores citados para o ano de 2017, a adigdo de fertilizantes

nitrogenados pode ter contribuido para a redugdo do pH do solo. Este fato foi positivo, especialmente
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para esse solo, onde o uso de agua subterrdnea de carater alcalino na irrigacdo tende a elevar o pH
para uma faixa em que reduz a disponibilidade de micronutrientes, especialmente os catibnicos. Em
diversos trabalhos, tém sido relatados aumentos significativos do pH do solo em fungédo do uso do
biochar, sendo o efeito corretivo do biochar sobre a acidez do solo atribuido a presencga de cinzas ricas
em oxidos e hidroxidos de metais alcalinos (Zelaya et al., 2019).

Tabela 2 — Equagbes de regressao ajustadas para pH, fésforo, calcio, Acidez potencial, somas de

bases, capacidade de troca de cations, saturagao por base em resposta a adigao de doses de biochar.

2017 2018 2019
Atributo
Equacéo R? Equacéo R? Equacéo R?
"pH y=619-0014x 094 y=632-0008x 093 y=677-0007x 0,83
’p y =3,30+ 0,039x 0,86 y=1,61+0,026x 0,91 y =114+ 0,032x 0,80
3Ca y =6,56+0,032x 0,87 y =9 =745 - y =9 =880 -
SH + Al y =3,40 + 0,10x 0,93 y=2,39+0,03x 0,97 y=179+0,03x 0,66
33B y = 9,12 + 0,04x 0,84 y =9 =10,65 - y =9 =11,43 -
3CTC y =948+ 0,03x 0,68 y =12,76 + 0,04x 0,81 y=y=1390 -
v y =72,40 — 0,36x 0,93 y =80,84 - 0,13x 0,99 y = 85,63 — 0,15x 0,61

'(H20); 2 (mg dm3); 3 (cmolec dm3); 4 (%)

A capacidade do biochar em elevar o pH do solo e manter os valores elevados ao longo dos
anos pode ser atribuido aos seus teores de cinzas. O biochar de madeira de eucalipto utilizado no
presente estudo apresentou um teor médio de cinzas de 10% (Tabela 1), enquanto os dos biochars de
lodo de esgoto e da mistura de lodo de esgoto com bagaco de cana, estudados por Zelaya et al.
(2019), apresentaram teores médios de cinzas 62 e 52%, respectivamente. Dessa forma, tanto a
matéria prima, como as condi¢des de pirdlise e a propria idade do biochar influenciam os teores de
cinzas e, consequentemente, o poder de corregédo da acidez do solo pelos biochars. Segundo Silber et
al. (2010), biochars mais antigos tendem a apresentar pH e teor de cinzas mais baixos e,
consequentemente, menor efeito como corretivos da acidez do solo. Além disso, deve se considerar o
tipo de solo ao comparar os efeitos dos biochars sobre as propriedades do solo.

Embora o teor de P naturalmente se encontrar em um nivel muito baixo, a adicao de doses de
biochar ao solo propiciou aumentos significativos no teor de P em todas as épocas avaliadas. Da
mesma forma, porém apenas no primeiro ano, houve acréscimo de 20% no teor de Ca para a maior
dose, 40 Mg ha™'. Petter et al. (2012) também verificaram que a disponibilidade de P no solo aumentou

em 17% com uma dose de 32 Mg ha™! de biocarvdo em relagdo ao controle.
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Outros estudos realizados por Silva et al. (2017) e Ali et al. (2019) também reportaram aumentos
nos teores de Ca e P em resposta a adicao de biochar ao solo, atribuindo tal fato a concentragédo desse
elemento no residuo, bem como ao efeito indireto na disponibilidade de P, por meio da competicdo dos
acidos organicos, restringindo a fixagéo do fésforo.

Em concordancia com a afirmagéo anterior, Abujabhah et al. (2016) citam que além de ser fonte
de P, os constituintes da matéria organica apresentam carater anidnico, pois os grupos funcionais dos
compostos organicos da MOS sao dependentes de pH, e em pH do solo superior a 3,5 (valor do ponto
de equilibrio de cargas - PCZ da MOS) predominam grupamentos funcionais com cargas negativas de
superficie. Assim os compostos organicos da MOS podem interagir com a fase sélida do solo (6xidos)
e bloquear os seus sitios de adsorgdo, aumentando a solubilidade do anion fosfato (Hue, 1991; Novais
& Smyth, 1999).

A acidez potencial (H + Al) também aumentou com a adigdo de doses de biochar ao solo e
cultivo da cana-de-agucar em relagdo ao controle (dose 0), possivelmente em razdo dos mesmos
fatores descritos para o aumento da acidez ativa.

De forma similar ao Ca, a soma de bases (SB) aumentou em 17% no primeiro ano de avaliagao.
Todavia, ndo houve efeito significativo nas outras avaliagbes, sendo que o aumento observado na
soma de bases na primeira época se deu em funcao do acréscimo do calcio.

A CTC (T) do solo aumentou em 12% em relagdo ao tratamento controle, dose 0. Esses
aumentos podem ser explicados pela adicdo de bases, especialmente o Ca, e em maior proporgéo,
pelo aumento da acidez potencial (H+Al). Aumentos na CTC do solo também foram reportados por
Silva et al. (2016) e Gondek et al. (2019). Para esses autores, o aumento da retengéo de cations pelo
biochar torna-se extremamente importante para solos de baixa CTC e pobres em matéria organica,
condi¢ao prevalecente nas regides de clima tropical e nos solos da regido do cerrado, normalmente
pobres em matéria organica.

A saturagao por bases (V) decresceu com o aumento das doses de biochar. Esse fato pode ser
explicado pelo aumento da acidez potencial e, por conseguinte, da CTC potencial, em maior proporgao
que o acréscimo de base ao solo. Soma-se a isso a retirada de bases do complexo de troca em
consequéncia da absor¢do pela cultura. Dessa forma, houve redugdo da porcentagem da CTC
ocupada por bases (V). No presente estudo, tanto a CTC quanto a saturagdo por bases foram
estimadas em funcdo da soma de bases e da acidez potencial, de forma que, quanto maior a acidez
potencial, maior a CTC e menor a saturagdo por bases.

De acordo com a analise de variancia multivariada, observou-se efeito significativo (p<0,05) de
doses e tempo de cultivo. Por meio do estudo de variaveis candnicas (VC), verificou-se que as duas
primeiras variaveis candnicas foram suficientes para explicar 72,5% da variacdo observada, permitindo

representa-la satisfatoriamente em um grafico de disperséo bidimensional (Figura 5).
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Figura 5 — Dispersdo dos diferentes tratamentos, considerando doses (0, 10, 20, 30, 40 Mg ha™) em

trés anos de cultivo (2017, 2018 e 2019) para as duas primeiras variaveis canonicas.

Na dispersdo grafica, foi possivel identificar a dissimilaridade entre os tratamentos, mais
claramente para o efeito de tempo e, em menor grau, para o efeito de doses, o que pode estar
relacionado ao fato de as duas primeiras variaveis canfnicas ndo explicarem 80% da variancia
acumulada, no caso 72,5%. Como haveria necessidade de dispersdo tridimensional para tdo pouca
diferenca, o mesmo néo foi feito, o que certamente ndo levaria a uma melhora na apresentacdo dos
dados. No entanto, pode-se observar que houve uma tendéncia de as maiores doses (30 e 40 Mg ha™')
apresentarem maiores escores candnicos (VC). Por isso, ficaram dispersas mais a extremidade do
plano bidimensional. Ja as menores doses (0 e 10 Mg ha™') tenderam a apresentar menor VC. Para o
efeito de tempo de cultivo, observa-se que o primeiro ano (2017) se diferenciou mais fortemente dos
dois ultimos anos (2018 e 2019) e estdo agrupados por linhas coloridas (Figura 5). Tal efeito pode ser
atribuido ao aumento de varidveis que apresentaram maior contribuicdo (Tabela 3), especialmente o
COT, que apresentou aumento de 43% em funcdo da deposi¢cao de residuos da cana-de-aglcar, uma
vez que nao foram utilizadas queimadas para a colheita e ndo houve revolvimento do solo durante os
trés anos de cultivo. De acordo com Almeida et al. (2016), avaliando o estoque de carbono em areas
de cana-de-agUcar irrigadas na regido Norte do Estado de Minas Gerais de até 9 anos de cultivo,
verificou-se que a manutencdo da palhada sobre a superficie do solo contribuiu para a manutencgéo dos
estoques de carbono do solo semelhantes aqueles encontrados em areas de vegetacdo nativa

adjacentes aos canaviais.
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Tabela 3. Correlagdes entre as duas primeiras Variaveis Candnicas (VC1 / VC2) e os atributos do solo

cultivado com cana-de agucar e adubado com doses de biochar em trés anos de cultivos.

Atributos VC1 VC2

pH [0,65 ] 0,48
P 0,58
coT 0,08

NT 0,23 0,19
K -0,08 0,21
Ca 0,16 0,35
Mg -0,05 -0,33
H+A -0,07
SB -0,05 0,16
t 0,01 -0,06

T -0,10
v 0,29

Numeros em destaques indicam variaveis de maior

importancia

A analise da correlagdo candnica relaciona-se com as variagdes quimicas encontradas no solo
em fungdo da adi¢do de biochar ao longo do tempo. Segundo Hair Junior et al. (2005), quanto maior a
correlagdo, mais importante é a variavel e, portanto, maior é a contribuicdo para a variagao total dos
dados. Nesse sentido, de acordo com dados da tabela 3, as variaveis pH (-0,65), carbono orgéanico
total (-0,71), capacidade de troca de cations (-0,74) e saturagdo por bases (0,79) foram as que
apresentaram maior correlagao para a primeira variavel canénica (VC1). Os sinais negativos de pH, de
COT e da CTC indicam aumento e positivo na V indica decréscimo ao longo do tempo. Possivelmente,
0 aumento da acidez potencial (H+Al) e o baixo efeito de soma de bases (0,16) contribuiram para
reducdo da V.

Na segunda variavel canénica (VC2), P (0,70) e H + Al (0,72) apresentaram maior importancia e
os sinais positivos indicam aumento. Ja os atributos NT, Mg, K, Ca, SB e t apresentaram menor
importancia relativa.

Em sintese, esses dados confirmam as variagdes quimicas mais significativas no solo do
presente estudo e reforcam que as variaveis pH, COT, P e H+Al foram as que mais se alteraram e,

portanto, podem ser utilizadas na predicdo de alteragdes quimicas do solo.

c) Crescimento

Para o crescimento em altura de plantas avaliado ao longo dos primeiro e segundo ciclos de
cultivo (Figura 6), houve efeito significativo (p <0,05) da interagéo entre adubag&do com NPK e doses de
biochar. Tanto no primeiro quanto no segundo ciclo, independentemente da adubagdo com NPK, o

padréo de crescimento em altura das plantas foi semelhante. Nos primeiros 221 dias apds o plantio
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(primeiro ciclo) ou corte (segundo ciclo), o crescimento foi relativamente rapido. A partir dos 221 dias
até os 284 dias de avaliagao, o crescimento em altura foi pouco significativo. A partir disso, presume-se

que a planta tenha atingido o limite, uma vez que foi cessada a irrigagao.
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Figura 6 —. Crescimento em altura das plantas cultivadas sobre doses de biochar sem adigdo de NPK
(A) no primeiro ciclo e (B) no segundo ciclo. Com adigdo de NPK (C) no primeiro ciclo e (D) no segundo

ciclo. Barras verticais correspondem ao erro padrdao das médias.

No primeiro (Figura 6A, 6B) e no segundo ciclo (Figura 6C, 6D), verificou-se que o efeito das
doses na altura das plantas aumentou com a idade das plantas, principalmente nos tratamentos sem
aplicacdo de NPK. As maiores diferengas na altura nos tratamentos sem NPK podem ser atribuidas as
quantidades de nutrientes adicionadas via biochar. Dessa forma, no tratamento sem biochar (dose
zero) e sem complementacdo com NPK, as alturas das plantas tenderam a ser menores com o tempo
de cultivo (Figuras 6A e 6B). Por outro lado, quando foi feito o complemento com NPK, observou-se
reducdo do efeito das doses de biochar, uma vez que, mesmo na dose zero, houve adicdo de
nutrientes via fertilizantes minerais. No entanto, observou-se que no segundo ciclo de cultivo com
adubagao NPK (Figura 6D), as diferengas em altura das plantas em fungao das doses foram maiores
que no primeiro ciclo, provavelmente devido a exportagao de nutrientes adicionados via biochar, pela

colheita da cana-de-agucar no primeiro ciclo.
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Em relagdo ao efeito das doses na ultima época de avaliagdo, aos 284 dias apds o plantio, nos
primeiro e segundo ciclos, verificou-se que as alturas das plantas aumentaram linearmente com as

doses de biochar, tanto nos tratamentos sem e com adubagéo com NPK (Figura 7).
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Figura 7 — Altura de plantas aos 284 dias apds o plantio, em fungdo das doses de biochar sem adigao
de NPK (BC) e de biochar com adigéo de NPK (BC + NPK), primeiro (l) e segundo ciclos (ll).

De acordo com as equacgdes ajustadas para o crescimento em altura em fungdo das doses de
biochar aos 284 dias, observou-se que, no primeiro ciclo, as alturas das plantas na dose zero de
biochar foram maiores do que aquelas do segundo ciclo (Figura 7), possivelmente pela maior
disponibilidade de nutrientes resultantes da aplicagdo de biochar. Da mesma forma, quando se
compara a altura de plantas na dose zero com a na dose de 40 Mg ha™' de biochar nos dois ciclos, o
aumento do crescimento foi de 0,72 e 0,36 m no primeiro ciclo, e de 1,12 e 0,56 m no segundo ciclo, no
tratamento sem e com NPK, respectivamente. Esses resultados indicam que o efeito do biochar é
maior quando ndo se aplica NPK, e que, no segundo ciclo, aumentou a diferenga entre a menor € a
maior dose de biochar.

Efeito positivo do biochar no crescimento de plantas tem sido reportado com frequéncia na
literatura. Silva et al. (2016) constataram aumento no acimulo de nutrientes e no rendimento de gréos
em feijoeiros adubados com biochar, devido ao aumento da disponibilidade de nutrientes e/ou
melhorias na qualidade do solo. Efeitos positivos também foram reportados por Butphu et al. (2019),
que, avaliando biochar de eucalipto em cana-de-aglcar na dose acima de 6,2 Mg ha’' com
combinagdes de NPK, verificaram aumentos significativos no crescimento e na produtividade da
cultura, em fungao da maior disponibilidade de nutrientes. No presente estudo, as alturas maximas das
plantas variaram entre 2 e 3 m, valores proximos aos encontrados por Santos et al. (2009) e Oliveira et
al. (2007), que foram de 2,6 e 3,3 m, respectivamente.

Para o indice de Area Foliar (IAF), o padrdo de crescimento foi semelhante nos dois ciclos de

cultivo, independentemente da adubagao com NPK (Figuras 8).
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Figura 8 — indice de area foliar (IAF) das plantas cultivadas sobre doses de biochar: sem adigéo de
NPK (A) no primeiro ciclo e (B) no segundo ciclo; com adigao de NPK (C) no primeiro ciclo e (D) no

segundo ciclo. Barras verticais correspondem ao erro padrdo das médias.

De acordo com os tempos de avaliagao, verificou-se, semelhantemente ao obtido para a altura
de plantas, que as maiores diferencas entre as doses de biochar foram observadas nos tratamentos
BC, tanto no primeiro quanto no segundo ciclo de cultivo (Figura 8), com excegédo da dose zero no
tratamento BC+NPK no primeiro ciclo, que, a partir dos 105 dias apds o plantio, o IAF diferiu
ligeiramente das demais doses.

Para o IAF avaliado aos 284 dias apés o plantio, no primeiro ciclo e no segundo ciclo, ndo houve
efeito da adubagdo com NPK e das doses de biochar (Figura 8). Esses resultados podem ser

explicados pelo fato de o IAF ser uma variavel pouco sensivel e, portanto, pouco influenciada por esses

tratamentos.
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Figura 9. indice da area foliar (IAF) de plantas aos 284 dias apds o plantio, em fungdo das doses de
biochar sem adi¢do de NPK (BC) e com adi¢cdo de NPK (BC+NPK), primeiro (I) e segundo ciclos (Il)

No presente estudo, o IAF variou de 3,2 a 4,7 m?, sendo, portanto, semelhantes aos valores
maximos obtidos para a cana-de-aglcar por Santos et al. (2007) e Oliveira et al. (2007): 3,5 e 5 m?,

respectivamente.
d) Estado nutricional da cana-de-agucar

As avaliagbes do estado nutricional da cana-de-agucar feitas por meio da determinagdo dos
teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B e Zn na folha +1 demonstraram n&o haver nenhuma anormalidade nos
teores desses nutrientes, ou seja, todos estavam dentro das faixas de referéncia (Figura 9), conforme
proposto por Martinez et al. (1999). A auséncia de efeito, mesmo com diferengas na produtividade e no
crescimento, pode ser explicada pelo efeito de diluigdo e/ou concentragao, ou seja, o teor do nutriente
foi diluido com o maior crescimento ou concentrado com o menor crescimento da planta (Jarrell &
Beverly, 1981). No entanto, presume-se que, nos tratamentos com maiores produtividades, as
quantidades de nutrientes absorvidas pelas plantas tenham sido maiores, uma vez que as
concentracdes foram semelhantes. E importante destacar que n3o foram observados sintomas visuais

de deficiéncia nutricional nas plantas.
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Figura 10 — Fertigrama do estado nutricional da cana-de-agucar.
e) Produtividade

Houve efeito da interagdo entre tratamentos (BC e BC+NPK) e dose (p<0,05). Entretanto,
quando se realizou desdobramento de dose dentro do nivel BC+NPK, foi observada a auséncia de
efeito, sendo a produtividade média constante em 162 Mg ha'(Figura 10A). De acordo com a equagéo
ajustada, na dose zero do tratamento BC-NPK, a produtividade foi de 128 Mg ha' e atingiu-se a
maxima produtividade de 171 Mg ha™ na dose de 28 Mg ha™ de biochar, o que correspondeu a um

aumento de 33% da produtividade.
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O mesmo efeito foi observado no segundo ciclo, em que a produtividade no tratamento BC+NPK,
independente da dose, foi de 131 Mg ha™'(Figura 10B). Entretanto, no tratamento BC, pela equagéo
ajustada, na dose zero de biochar, a produtividade foi de 119 Mg ha' e atingiu-se a maxima
produtividade de 140 Mg ha™' na dose de 36 Mg ha™' de biochar, o que correspondeu a um aumento de
17% da produtividade. Esse decréscimo do efeito do biochar do primeiro para o segundo ciclo esta
relacionado a exportagdo nutrientes pela a cultura na primeira colheita. Em estudos também com
biochar de eucalipto aplicado em solo arenoso, Butphu et al. (2019) observaram que aplicagéo de 6,2
Mg ha' de biochar foi suficiente para elevar a produtividade da cana-de-aglicar em 41%. A
produtividade do presente estudo foi similar a encontrada por Cruz et al. (2014) em outro experimento

com a mesma variedade e em condi¢des locais semelhantes.
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Figura 11 — Produtividade de cana-de-agucar em toneladas de colmo por hectares em fungdo de doses

de biochar; (A) primeiro e (B) segundo ciclos; ** significativo a 5%); ns n&o significativo.

Em sintese, com as doses de 28 Mg ha' de biochar nos tratamentos que ndo receberam
complementagdo com NPK no primeiro ciclo e de 36 Mg ha™' de biochar no segundo ciclo, obteve-se a
produtividade maxima equiparavel aos tratamentos que receberam o complemento com NPK.

Comparando-se apenas o efeito dos tratamentos BC e BC + NPK dentro de cada dose para as
variaveis massa e comprimento de colmo, é possivel observar que apenas na dose zero houve
diferenga significava, na qual o tratamento BC + NPK apresentou massa e comprimento de colmo de
1585 g e 2,30 m, respectivamente, sendo superior ao tratamento BC, que apresentou massa de colmo
de 1282 g e colmo com 2,03 m (Figura 11). Todavia, em nenhum dos tratamentos foi observada
diferencga estatistica para o diametro de colmo. Com isso é possivel inferir que o rendimento em massa
de colmo nos tratamentos que receberam biochar se deu em fungao de maior crescimento e altura das

plantas.
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Figura 12 - Massa (A), comprimento (C) e didmetro (C) de colmo em fungao de doses nos tratamentos
BC e BC + NPK. Médias seguidas de mesma letra diferem entre si pelo teste tukey a 0,05 de

significancia.

No entanto, salienta-se que os efeitos positivos observados no crescimento, massa de colmo e,
por conseguinte, na produtividade da cultura podem ter sido fortemente influenciados pelo tipo de solo
— especialmente por apresentar textura média, niveis consideraveis de matéria organica, K, Ca e Mg —
que, possivelmente associado ao efeito fertilizante e condicionador do biochar, tenha propiciado um
ambiente favoravel ao crescimento e desenvolvimento das plantas. Bernardes et al. (2017) citam que o
carvao vegetal é considerado um material bastante estavel no solo, contribui para o aumento da
capacidade de troca catidnica (CTC) e assim proporciona maior disponibilidade de nutrientes.

Outros autores levantam a hipétese de que o biochar — em fungéo da sua grande porosidade e
superficie especifica propiciar um ambiente favoravel ao desenvolvimento de microrganismos,
especialmente as micorrizas — favorega a interagdo planta—microrganismo, auxiliando a absorgéo de

nutrientes e, por fim, a produtividade (Wang et al. 2014).

Conclusodes

A adicdo de doses de biochar diminuiu o pH e aumentou os teores de fosforo, célcio, acidez



61

potencial, carbono e nitrogénio total do solo.

As maiores doses de biochar propiciaram o maior desenvolvimento de plantas em altura e indice
de area foliar nos primeiro e segundo ciclos.

Para o cultivo de cana-de-aglcar por dois anos consecutivos, a aplicagdo de 36 Mg ha' de
biochar sem adubacg&do complementar com NPK foi suficiente para obter produtividade equiparavel aos

tratamentos que receberam o complemento com NPK nos primeiro e segundo ciclos.
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