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QUALIDADE DO SOLO E CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTAS DO CERRADO APOS ADUBAGAO
COM RESIDUOS DE CANA-DE-AGUCAR E BIOCHAR DE TORTA DE FILTRO

RESUMO

Em virtude do aumento da produgédo da cana-de-agUcar no Brasil, 0 manejo adequado dos residuos
provenientes do processamento da industria sucroalcooleira tornou-se um grande desafio. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o efeito de subprodutos de cana-de-agucar e biochar de torta de filtro no
crescimento inicial de espécies do Cerrado e na qualidade do solo. Foram implantados dois
experimentos. O primeiro, foi conduzido em uma area em recuperagdo com plantio de mudas adubadas
com subprodutos de cana-de-agucar com os tratamentos: (T1) sem adi¢do de subproduto ou adubo; (T2)
torta de filtro; (T3) bagago de cana-de-agucar; (T4) torta de filtro + bagago de cana-de-agucar e (T5)
fertilizante mineral NPK 4:14:8. Para acompanhar o crescimento das mudas, foram realizadas trés
avaliagbes (40, 200 e 400 dias apods plantio) de altura total e didmetro a altura do solo das plantas. A
qualidade do solo foi avaliada nas profundidades 0-10 e 10-20 cm, com a determinacéo dos teores de
carbono e nitrogénio total e microbianos, relagdo C:N, respiragao basal do solo, quociente metabdlico e
quociente microbiano, apés um ano do plantio das mudas. O segundo experimento foi conduzido em
casa de vegetagao, onde foi avaliado o efeito de quatro doses de biochar de torta de filtro (1%, 2%, 4% e
8% v/v) e dois tratamentos controle (com correcao do solo e adubagao e sem adubacgéo), na fisiologia e
crescimento de trés espécies do Cerrado: Acrocomia aculeata, Psidium firmum e Anacardium humile e
nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo. Foram avaliadas as variaveis fisioldgicas: fotossintese,
transpiragao, condutancia estomatica, CO2 consumido, carbono interno e taxa de transporte de elétrons;
e morfologicas: altura e didmetro das plantas. Os atributos do solo avaliados foram: pH, teores de Ca,
Mg, P, K, CTC, carbono organico e nitrogénio total e microbianos. No experimento 1, para a espécie A.
humile, o T2 favoreceu seu crescimento em didmetro, e para H. courbaril o T3 proporcionou maior
crescimento das plantas. Para H. impetiginosus, o T1, T2 e T5 proporcionaram maior crescimento em
altura. A. humile, B. capitata e H.courbaril tiveram maior crescimento em altura com adi¢do de torta de
filtro e bagaco (T2, T3 e T4). Quanto aos atributos do solo, de 0-10 cm, o teor de carbono organico,
nitrogénio total e microbiano foram os que mais se correlacionaram com T2. De 10-20 cm, as variaveis
responderam bem aos tratamentos T1, T2 e T3. No experimento 2, para A. aculeata, a aplicagéo de 2%
de biochar, favoreceu a fotossintese. Para o P. firmum, aos 30 dias apds o transplantio, o tratamento
sem adubagdo obteve as maiores médias para as variaveis fisioloégicas. A. humile respondeu
positivamente a aplicagcdo de biochar. Nos atributos do solo, a dose 1% de biochar e adubagéo foram os
tratamentos que melhor condicionou o solo. Dessa forma, o uso dos residuos de cana-de-acucar e
biochar de torta de filtro, promoveram bom crescimento e respostas fisiolégicas das mudas nativas de
Cerrado, assim como melhorias nos atributos do solo, sendo, portanto, indicados para utilizagdo em

projetos de recuperacao de areas degradadas.

Palavras-chave: Crescimento de plantas. Atividade microbiana. Recuperagdo de areas degradadas.

Matéria organica do solo. Fisiologia de plantas. Residuos industriais. Pirdlise de residuos.



SOIL QUALITY AND INITIAL GROWTH OF CERRADO PLANTS AFTER FERTILIZING WITH SUGAR
CANE RESIDUES AND FILTER PIE BIOCHAR

ABSTRACT

Due to the increase in sugarcane production in Brazil, the proper handling of residues from processing in
the sugar and alcohol industry has become a major challenge. The objective of this work was to evaluate
the effect of sugarcane by-products and filter cake biochar on the initial growth of Cerrado species and
soil quality. Two experiments were implemented. The first was carried out in an area undergoing recovery
with the planting of seedlings fertilized with sugarcane by-products with the treatments: (T1) without
addition of by-product or fertilizer; (T2) filter cake; (T3) sugarcane bagasse; (T4) filter cake + sugarcane
bagasse and (T5) mineral fertilizer NPK 4:14:8. To follow the growth of the seedlings, three evaluations
(40, 200 and 400 days after planting) of total height and diameter at ground height of the plants were
carried out. Soil quality was evaluated at depths 0-10 and 10-20 cm, with the determination of carbon and
total nitrogen and microbial contents, C:N ratio, soil basal respiration, metabolic quotient and microbial
quotient, after one year of planting the seedlings. The second experiment was carried out in a
greenhouse, where the effect of four doses of filter cake biochar (1%, 2%, 4% and 8% v/v) and two
control treatments (with soil correction and fertilization and without fertilization), on the physiology and
growth of three Cerrado species: Acrocomia aculeata, Psidium firmum and Anacardium humile, and on
the chemical and microbiological attributes of the soil. Physiological variables were evaluated:
photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, consumed CO2, internal carbon and electron
transport rate; and morphological: height and diameter of the plants. The evaluated soil attributes were
pH, Ca, Mg, P, K, CEC, organic carbon, total and microbial nitrogen. In experiment 1, for the species A.
humile, T2 favored its growth in diameter, and for H. courbaril, T3 provided greater plant growth. For H.
impetiginosus, T1, T2 and T5 provided greater height growth. A. humile, B. capitata and H.courbaril had
greater growth in height with the addition of filter cake and bagasse (T2, T3 and T4). As for soil attributes,
from 0-10 cm, organic carbon, total and microbial nitrogen were the ones that most correlated with T2.
From 10-20 cm, the variables responded well to treatments T1, T2 and T3. In experiment 2, for A.
aculeata, the application of 2% biochar favored photosynthesis. For P. firmum, 30 days after
transplanting, the treatment without fertilization obtained the highest averages for the physiological
variables. A. humile responded positively to the application of biochar. In terms of soil attributes, the 1%
dose of biochar and fertilization were the treatments that best conditioned the soil. Thus, the use of
sugarcane residues and filter cake biochar promoted good growth and physiological responses of native
Cerrado seedlings, as well as improvements in soil attributes, and are therefore indicated for use in

projects of recovery of degraded areas.

Keywords: Plant growth. Microbial activity. Recovery of degraded areas. Soil organic matter. Plant

physiology. Industrial waste. Waste pyrolysis.
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1 INTRODUGAO

O uso de residuos agroindustriais como subprodutos tornou-se uma forma de agregacéo de valor
as cadeias produtivas. Os processos que utilizam a sustentabilidade como premissa basica fazem com
que esses produtos, antes considerados como problema, se transformem em oportunidade. Os principais
residuos gerados no processamento da cana-de-agucar sdo o bagaco, a torta do filtro e a vinhaga, os
quais foram transformados em subprodutos para outras finalidades (SAQUETI et al., 2019).

A cana-de-agucar € uma das culturas mais importantes para a economia nacional. O Brasil é o
maior produtor mundial, com cerca de 572.874,9 mil de toneladas processadas na safra 2022/2023
(CONAB, 2022), sendo que o Estado de Minas Gerais apresenta grande importancia na expansao da
cultura, de forma que representa 11% da producao brasileira (SEAPA-MG, 2022).

O avancgo dessas areas cultivadas tem prejudicado a manutengédo das areas remanescentes de
Cerrado com elevada fragmentacdo, sobretudo em areas de reserva legal e de preservagao permanente
(matas ciliares) (FERREIRA et al., 2009). Segundo Strassburg et al. (2017), se as taxas atuais de
expansao de areas de agricultura no Cerrado continuarem iguais até 2050, é provavel que o bioma perca
cerca de 34% de sua area de vegetacao nativa restante, o que pode levar a extingdo de cerca de 480
espécies de plantas endémicas. Sendo assim, um dos desafios da producdo sustentavel de cana-de-
agucar no estado é o aumento da capacidade produtiva com a adequagdo do uso do solo, atendendo
aos critérios estabelecidos para manutengdo das areas de preservagado e,ou conservagao ambiental,
visando a manutencao da biodiversidade (TEOFILO et al., 2015).

Neste contexto, o bioma Cerrado pode ter exploragdo comercial sem supressao da vegetagdo uma
vez que conta com uma quantidade expressiva de espécies frutiferas, madeireiras € medicinais como
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Myracrodruon urundeuva Allem&o, Butia capitata,
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos, Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers., Magonia pubescens A.St.,
Hymenaea courbaril L., Anacardium humile A. St.-Hil., Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius e
Psidium firmum O. Berg. (SOARES et al., 2017), dentre outras. Assim, considerando as diversas acbes
antrépicas no bioma Cerrado, necessitam-se de trabalhos voltados para protecdo, recuperagdo e
producao de espécies desses ambientes.

Areas de preservacgdo permanente (APP) que sofreram algum processo de exploragdo, assim
como areas agricolas com manejo inadequado, podem desencadear a remogéo ou perda por eroséo do
horizonte superficial do solo, juntamente com a matéria organica, causando sérios problemas fisicos,
quimicos e bioldgicos ao substrato remanescente (LARA et al., 2017). Uma das formas de recuperagao
destas areas é o uso da revegetagdo com espécies nativas. Assim, a utilizagdo de residuos organicos
para recuperar areas degradadas € uma pratica promissora que traz beneficios aos atributos do solo,
desde que a sua composicao e o seu potencial de liberacdo de nutrientes sejam conhecidos.

Uma alternativa que visa contribuir para o bom desempenho das plantas em ambientes
degradados é a incorporagdo ao solo dos subprodutos derivados do processamento industrial da cana-
de-agucar. Para Nolla et al. (2015), os residuos resultantes do processo de fabricagéo de agucar e alcool
(vinhaga, torta de filtro e bagago) tém sido capazes de recompor o potencial produtivo devido a liberagao
gradativa de nutrientes presentes nesses materiais. Outra estratégia utilizada para o aproveitamento e

destinacao sustentavel destes residuos é por meio da producéo de biochar, que consiste na pirolizagao
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da matéria organica. Esse produto apresenta beneficios como a alcalinizagdo de solo, o aumento da
capacidade de retengdo de agua e a diminuigéo da lixiviagao de nutrientes (LI et al., 2019).

O éxito nos projetos de recuperagdo de areas degradadas, é dependente de adequado
monitoramento das espécies, por meio de avaliagdo de pardmetros de crescimento e produtividade de
plantas ao longo do tempo, os quais baseiam-se nos aspectos morfolégicos e fisiolégicos destes
vegetais (FONSECA et al., 2002). As alteragdes fisioldgicas que ocorrem nas plantas sdo os maiores
indicativos de sua capacidade para resistir as adversidades causada pelo estresse (CHAUMONT;
TYERMAN, 2014; KIRKHAM, 2014). Isso porque a fotossintese é responsavel por fornecer
energia necessaria a manutengdo e desenvolvimento da planta, sendo assim, comprometer esse
processo, provoca redugdo no potencial de crescimento das mesmas (SOARES DE MELO et al.,
2010). Adicionalmente, também é importante que se faga 0 acompanhamento da qualidade do solo, uma
vez que a recuperagdo de ambientes degradados promove grandes melhorias aos atributos do solo
(MENDONCA et al., 2013), sobretudo quando ha aporte de residuos organicos, que € essencial para

manutenc¢ao e,ou melhoria da estrutura do solo (STEFANOSKI et al., 2013).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o crescimento inicial de mudas de espécies nativas do Cerrado e a qualidade do solo apés
a aplicacéo de subprodutos de cana-de-agucar e biochar de torta de filtro.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar, em condigbes de campo, o crescimento inicial de mudas de oito espécies nativas do Cerrado
plantadas apds a aplicagdo de subprodutos da cana-de-agucar;

e Avaliar os teores de carbono e nitrogénio total e microbianos, relagdo C:N, respiragdo basal do solo,
quociente metabdlico e quociente microbiano, apds 1 ano de plantio das mudas;

e Produzir e caracterizar o biochar proveniente da torta de filtro da agroindustria de cana-de-agucar;

e Avaliar, em condigbes controladas, o crescimento inicial de trés espécies do Cerrado apds a
aplicagao de diferentes doses de biochar;

e Avaliar os parametros fisioldgicos: fotossinte, transpiragcao, condutancia estomatica, CO2 consumido,
carbono interno e taxa de transporte de elétrons de trés espécies do Cerrado em fungédo das doses de
biochar aplicadas;

e Determinar a qualidade quimica e biolégica do solo em fungdo das doses de biochar aplicadas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cana-de-aguicar: Aspectos ambientais, subprodutos e sustentabilidade

A cultura da cana-de-agucar foi introduzida no Brasil no inicio do século XVI, na Regido Nordeste,
e no século XIX o cultivo se expandiu em diregdo ao sul do pais, estabelecendo-se, predominantemente,
no Estado de S&o Paulo, tornando este estado o maior produtor de cana-de-agucar e seus derivados,
principalmente acgucar e alcool (VIEIRA, 2017). Continuando a expanséo, no final do século XX a cana-
de-agucar avangou para o centro-oeste brasileiro, no contexto da produgéo de etanol.

A necessidade da reducdo da dependéncia dos combustiveis de origem féssil, aliada a
preocupagdo com as questdes ambientais, tém culminado na elaboragdo de politicas de incentivos
governamentais para a produg¢ao de biocombustiveis em varias partes do mundo (KAMMEN et al., 2008).
Neste contexto, o Brasil ocupa lugar de destaque, haja vista ser o maior produtor mundial de cana-de-
agucar e o segundo maior produtor mundial de etanol (CONAB, 2022).

Apesar dos reconhecidos beneficios ambientais dos biocombustiveis, muitas sdo as preocupagdes
em relagdo aos impactos sobre a biodiversidade, os recursos hidricos e a producdo de alimentos. A
produgcdo de cana-de-agucar, sem o atendimento as devidas normatizacées e planejamentos, pode
resultar em impactos negativos para a biodiversidade, uma vez que a inser¢do de novas areas com
supressao da vegetagao nativa provoca a diminui¢cdo de habitats e compromete a prestagao de servigos
ambientais, além da degradagéo do solo e alteragao do clima (MENANDRO et al., 2019).

Assim, a necessidade de se ordenar a expansao do cultivo da cana-de-agucar no Brasil motivou,
por iniciativa do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento — MAPA, em parceria com o
Ministério do Meio Ambiente - MMA, a elaboragdo do Zoneamento Agroecolégico — ZAE da cultura, com
base em caracteristicas edafo-climaticas, relevo, situagcdo da cobertura vegetal, localizagdo de areas
protegidas e presenga de areas urbanas e de mineracao (MANZATTO et al., 2009). Visando atender a
este zoneamento, sobretudo das areas protegidas, e a legislacao vigente, muitos produtores tiveram que
reverter o uso do solo, sendo necessaria a recuperagcao destes ambientes, que foram degradados pelo
cultivo inadequado na cana-de-agucar (RIBEIRO et al., 2015).

Diante disso, € necessario aprimorar o conhecimento sobre as melhores espécies € o manejo
adequado do solo, de forma a acelerar o restabelecimento das principais fungcbes ecossistémicas desses
ambientes (CAMPELLO et al., 2017). Uma alternativa que visa contribuir para o bom desenvolvimento
das plantas em ambientes degradados é a incorporagéo de residuos organicos ao solo, que podem ser
aqueles subprodutos derivados da cana-de-agucar. Estes materiais podem ser utilizados como fonte de
nutrientes e de matéria organica, em niveis que dependem das caracteristicas do residuo adicionado
(MODESTO et al., 2009).

3.2 Uso de subprodutos derivados da cana-de-agiicar em projetos de recuperacdo de areas

degradadas

A produgdo de cana-de-agucar no Brasil vem crescendo a cada ano (CONAB, 2022).

Consequentemente, a geragéo de residuos é diretamente proporcional a produgao agricola, sendo estes
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potencialmente impactantes ao meio ambiente, caso ndo sejam devidamente tratados e destinados.
Segundo Bonassa et al. (2015) a quantidade de 1 tonelada de cana moida, gera aproximadamente 250
kg de bagaco e 35 kg de torta de filtro. Os impactos ambientais associados aos residuos decorrem da
alta geragdo em termos quantitativos e da lenta degradabilidade, e, da geragéo de residuos que podem
ser toxicos, cumulativos ou de dificil degradagéo (IPEA, 2012).

A aplicagao desses residuos ao solo apresenta-se como importante alternativa como fertilizantes
organicos, tanto para as culturas agricolas quanto para o reflorestamento de areas degradadas. Dessa
forma, o que é visto como problema pode se transformar em oportunidade, pois a aplicagado de residuos
como fontes de matéria orgénica ao solo pode tornar a atividade mais sustentavel, diminuindo as
implicagdes no meio ambiente e na saude humana (PAIVA; MARIA, 2018).

Os principais residuos gerados do processamento da cana-de-agucar séo o bagaco, a torta de
fitro e a vinhaca (NOGUEIRA; GARCIA 2013). Estes residuos podem ser denominados como
subprodutos, desde que sejam aproveitados de maneira eficiente. A torta de filtro e o bagaco,
subprodutos da agroindustria de agucar e alcool, sdo considerados excelentes fertilizantes, além de
propiciar melhores condi¢des para desenvolvimento das mudas (SCHNEIDER et al., 2012). A torta de
filtro € um composto proveniente da filtragdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo, obtido de
uma mistura de bagaco moido e lodo da decantagdo (RAMOS et al., 2017), apresenta cerca de 70% de
umidade, constituida com altos teores de matéria organica, calcio, potassio, magnésio e nitrogénio
(ROSSETO; SANTIAGO, 2022).

Vale ressaltar que, para o setor canavieiro, € considerado altamente viavel o desenvolvimento de
processos que permitam transformar residuos e subprodutos da atividade em compostos com
reatividade e estabilidade, apropriadas para o uso como adubos organicos (MONTEIRO et al., 2002). A
recuperacao dos ambientes degradados, principalmente onde ja ndo existe mais vegetagao
remanescente, apresenta grandes dificuldades com relagdo ao alto custo de implantagao sobretudo com
fertilizantes convencionais. Desse modo, o uso de subprodutos organicos, oriundos da cadeia produtiva
da cana-de-agucar torna-se uma alternativa que minimiza este problema. Além de custo baixo, o uso
desses subprodutos traz beneficios para os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo (OLIVEIRA et
al., 2017).

Em areas degradadas, os solos possuem deficiéncia em relagdo aos seus atributos fisico-
quimicos devido aos processos erosivos, o que dificulta o plantio de mudas como método de
recuperacao desses ambientes. A inser¢cdo da matéria organica presente nos subprodutos auxilia nos
processos de recuperacao de areas, atuando como condicionador de solos (NOVAIS et al., 2007; VAN
LIER, 2010).

Os principais beneficios dos residuos organicos para a fertilidade do solo sdo o fornecimento de
nutrientes para as mudas, aumento da capacidade de troca de cations do solo, aumento da superficie
especifica do solo, aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas, complexagao de
substancias toxicas (LIMA et al., 2011). O tipo de fonte de residuos a ser utilizada em recuperagéo de
areas deve ser definido de acordo com o tipo de atividade das industrias, e outro fator a ser observado é
o tipo de vegetagéo a ser utilizada em projetos de recuperagao, pois diferentes espécies de plantas
necessitam de teores dos elementos em quantidades diferentes.

Os principais beneficios da aplicagdo de residuos organicos em relagao aos atributos fisicos do
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solo sdo a melhoria da estrutura, densidade, porosidade, capacidade de retengéo e infiltragao de agua.
Quanto a biota do solo, o uso de residuos organicos atua como uma fonte de alimento para
microrganismos decompositores, responsaveis pela decomposi¢cado e mineralizagdo da matéria organica
no solo, além de proporcionar um ambiente favoravel para o aparecimento e desenvolvimento de
insetos, fungos bactérias e outros organismos (VAN LIER, 2010).

Uma questdo que deve ser considerada é que a aplicagdo de residuos organicos tem efeito
limitado sobre o carbono do solo ao longo do tempo. Estudos indicam que grande quantidade de C
aplicado ao solo é transformado durante o processo de decomposi¢cao (SCALA et al,, 2006) sem o
aproveitamento adequado por parte das plantas. Uma estratégia que vem sendo preconizada para
retardar o processo de decomposicdo da matéria organica e, um aumentar o aproveitamento pelas
plantas é submeter esses residuos ao processo de pirdlise, e consequente produgéo de biochar (KRULL
et al., 2009).

3.3 Uso do biochar no solo

O biochar ¢ um produto formado a partir da decomposi¢ao térmica da biomassa vegetal, com
baixo suprimento de oxigénio e em altas temperaturas (SANCHEZ-REINOSO; AVILA; RESTREPO,
2020). Uma das hipéteses de sua origem esta relacionada as terras pretas de indio na Amazénia, que
sdo manchas de solos ricas em carbono, alta fertilidade e elevada atividade biolégica. Essas terras
pretas estdo relacionadas as atividades de indios pré-colombianos, em que a matéria organica se
encontra em estado recalcitrante e dessa forma reduz a emissdo de carbono e contribui para o seu
sequestro (MANGRICH et al., 2011). Entretanto, Silva et al. (2021) apresenta outra explicagédo, de que os
povos indigenas usaram seus conhecimentos para identificar e povoar preferencialmente areas de alta
fertilidade antes do cultivo de plantas. Essa hipotese implica que os pré-colombianos exploraram os
processos naturais da paisagem e nao foram responsaveis por sua génese.

Com essas informagdes, pesquisadores passaram a estudar a producdo de um condicionador de
solo a partir de residuos organicos que se assemelhe as caracteristicas dessas terras pretas
(MANGRICH et al., 2011). O uso deste produto é avaliado como alternativa para melhoraria da fertilidade
do solo em longo prazo (TRAZZI, 2014), pois além de ser quimicamente estavel, permanece ativo no
solo por varios anos (KATTERER et al., 2019). Quando comparado ao residuo in natura, tém as
vantagens de reduzir seu volume final e fornecer nutrientes e carbono em formas mais estaveis ao solo
(GWENZI et al. 2018; SHENG et al. 2016). Estudo indica que uma grande quantidade de carbobo
aplicado diretamente, na forma de residuos organicos ndo € aproveitado pelas plantas por meio do
processo de decomposicao (SCALA et al., 2006).

Em relacdo ao aspecto quimico, os efeitos da adicdo de biochar ao solo incluem a liberagdo de
nutrientes nele contidos, maior retencédo de nutrientes do solo, mitigacdo de valores extremos de pH do
solo, retencéo e neutralizagdo de contaminantes por adsor¢do (KATTERER et al., 2019; ZEESHAN et
al., 2020). Ha evidéncias que indicam que o biochar pode diminuir a adsor¢do de P no solo, resultando
em maior disponibilidade do fosfato inorganico adicionado (MORAIS et al., 2013).

Da Silva et al. (2017), em estudo de biochar de diferentes residuos, observaram aumento linear do

pH do solo a medida que se aumentou a dose de biochar aplicada. Fernandes et al. (2018), em trabalho
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com biochar de cama de frango em Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, verificaram aumentos dos
niveis de potassio, calcio, magnésio, sédio e capacidade de troca de cations, além de aumentar o pH,
diminuindo a acidez potencial do solo. Teutscherova et al. (2018), em suas pesquisas, demonstram que
o efeito da aplicagdo de biochar para elevagdo do pH do solo depende do tipo de solo e do tempo
decorrido desde a aplicagéo até a agédo do biochar.

Quanto as caracteristicas fisicas do solo, o biochar auxilia na redugdo da compactagéo, melhorias
na aeragao e estrutura do solo (KALU et al., 2021; LIANG et al., 2021). Acrescenta-se a isso a redugao
da densidade do solo e maior estabilidade de agregados (BURREL et al., 2016). Com essas melhorias
das caracteristicas fisicas do solo, o desenvolvimento dos microrganismos do solo em qualidade e
quantidade é favorecido (HAGNER et al., 2016). Dessa forma, o biochar é considerado um insumo de
baixo custo utilizado em sistemas de produgao agricola (ZEESHAN et al., 2020; SHAKOOR et al., 2021).

Segundo Albuquerque et al. (2014), o biochar por possuir estrutura aromatica predominantemente
resistente a degradagéo quimica e bioldgica apresenta capacidade de permanéncia no solo da ordem de
milhares de anos. No entanto, esses mesmos autores relatam que os efeitos do biochar para as plantas
podem ser variaveis e sofrem interferéncia de caracteristicas como o tipo, taxa de aplicacao,
propriedades do solo e condigbes ambientais e, de acordo com sua variabilidade, as respostas podem
ser negativas ou positivas. Estudo utilizando restos de madeira para produgéo do biochar em diferentes
temperaturas e posterior aplicagao ao solo, verificou que houve a elevagdo do pH na maior temperatura
de pirdlise do biochar (475°C) enquanto na temperatura menor (300°C) nado foi possivel observar
diferenca de pH e umidade em relagao ao controle (HAGNER et al, 2016).

O biochar também influencia a biomassa microbiana do solo por interferir em diversos processos
de forma direta ou indireta, como a alteragdo das propriedades quimicas e fisicas do solo, que podem
interferir no crescimento e abundancia dos microrganismos (WANG et al., 2017; LU et al., 2020). Além
disso, o biochar pode fornecer um habitat que predispde o crescimento microbiano (KHADEM; RAIESI
2017), devido as estruturas de seus poros, protegendo-os da agéo dos predadores.

Teutscherova et al. (2018) afirmam que o biochar influencia no carbono da biomassa microbiana,
sugerindo que o aumento do pH do solo ou o declinio da toxicidade do Al, podem ter estimulado a
mineralizagao da M.O. e o crescimento microbiano a curto prazo, o que também esta de acordo com o
aumento da respiragcdo basal do solo. Entretanto, Lopes et al. (2021) observaram em estudo da
qualidade microbiana em solo com biochar, que doses muito elevadas de biochar podem reduzir a
qualidade microbiana total do solo ao longo do tempo.

Outro aspecto importante do biochar é a melhor destinagao e aproveitamento de residuos solidos.
Portanto, estudos de produgao e aplicagado de biochar estdo aliados a necessidade ambiental de reduzir
ou mesmo eliminar a grande quantidade de residuos oriunda das atividades humanas ou, ainda, diminuir
a emissao de carbono permitindo o armazenamento do mesmo no solo (NOVOTNY et al., 2015).

3.4 Efeitos da aplicagao do biochar no crescimento e fisiologia das plantas
A aplicagédo do biochar no solo favorece a absor¢gdo de nutrientes pelas plantas, incrementa os

teores de carbono organico e nitrogénio, além de favorecer a mineralizagdo destes nutrientes,

promovendo aumento na produtividade da cultura (NIE et al.,, 2018; QUAN et al., 2020). Estudos tém
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mostrado que o biochar, utilizado juntamente com fertilizantes organicos e inorganicos, melhora as
caracteristicas quimicas, fisicas e microbioldgicas do solo, a produtividade de culturas e a disponibilidade
de nutrientes para as plantas (GRABER et al., 2010 SILBER et al., 2010).

O biochar utilizado como condicionante de substrato aumentou significativamente os pardmetros
de crescimento de Tachigali vulgaris (SOUCHIE et al., 2011). Quando adicionado ao substrato comercial,
o biochar foi suficiente para melhorar os pardmetros de crescimento de Tectona grandis (REZENDE et
al., 2016). O biochar associado a outras fontes de nutrientes, N e P ao substrato, apresenta potencial de
uso para a produgcdo de mudas de qualidade de Anadenanthera colubrina (LIMA et al., 2016). Estudo
realizado por Holanda (2019), onde foi avaliado o crescimento de moringa em plantios homogéneos sob
diferentes adubagdes, foi observado que o tratamento biochar + adubagao mineral apresentou resultados
significativos quanto a altura e didmetro da espécie.

A desenvolvimento das plantas esta diretamente relacionada as caracteristicas da espécie
cultivada, ja que a avaliagdo de tais caracteristicas nos possibilita acompanhar o seu crescimento e
desenvolvimento, além da resposta as condigdes nas quais é submetida. Um dos principais fatores que
influenciam as variaveis de crescimento e fisioldgicas das espécies do Cerrado sdo as condi¢des de

solo.
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4 ARTIGOS

4.1 Artigo 1 — Recuperacédo da qualidade do solo e crescimento de plantas nativas adubadas com

residuos de cana-de-agucar

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Journal of Tropical Forest Science.
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Recuperagdo da qualidade do solo e crescimento de plantas nativas adubadas com residuos de

cana-de-agucar

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de subprodutos de cana-de-agucar, no crescimento de mudas
do Cerrado e na qualidade do solo. O experimento foi implantado numa area degradada, onde realizou-
se o plantio de mudas com os tratamentos: (T1) testemunha; (T2) torta de filtro (T3) bagago de cana-de-
agucar; (T4) torta de filtro + bagago de cana-de-agucar; e (T5) fertilizante mineral. Foram realizadas trés
avaliagbes de altura e didmetro a altura do solo das plantas. O solo foi avaliado nas profundidades 0-10
e 10-20 cm, onde determinou-se o carbono e nitrogénio total e microbianos, respiragdo basal e
acumulada, coeficiente microbiano e metabdlico. Para A. humile, o T2 favoreceu seu crescimento em
didmetro, e para H. courbaril o T3 foi o que proporcionou melhor resultado. As mudas de A. humile, B.
capitata e H.courbaril teve maior crescimento em altura com torta de filtro e bagago (T2, T3 e T4). Nos
atributos do solo, de 0-10 cm, o teor de carbono e nitrogénio total e nitrogénio microbiano foram maiores
em T2, e de 10-20 cm, as variaveis responderam bem aos tratamentos T1, T2 e T3. O uso dos residuos
bagago-de-cana e torta de filtro promoveram bom crescimento de todas as espécies utilizadas e

melhorias nos atributos do solo, sendo indicados em projetos de recuperagéo de areas degradadas.

Palavras-chave: Crescimento vegetal. Atividade microbiana. Recuperacdo de areas degradadas.

Matéria organica do solo. Residuos sucroalcooleiro.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the use of sugarcane by products on the growth of Cerrado
seedlings and soil quality. The experiment was implemented in a degraded area, where seedlings were
planted with the following treatments: (T1) control; (T2) filter cake (T3) sugarcane bagasse; (T4) filter
cake + sugarcane bagasse; and (T5) mineral fertilizer. Three evaluations of plant height and diameter at
ground level were carried out. The soil was evaluated at depths 0-10 and 10-20 cm, where total and
microbial carbon and nitrogen, basal and accumulated respiration, microbial and metabolic coefficient
were determined. For A. humile, T2 favored its growth in diameter, and for H. courbaril, T3 provided the
best result. The seedlings of A. humile, B. capitata and H.courbaril had greater growth in height with filter
cake and bagasse (T2, T3 and T4). In the soil attributes, from 0-10 cm, the carbon content and total
nitrogen and microbial nitrogen were higher in T2, and from 10-20 cm, the variables responded well to
treatments T1, T2 and T3. The use of sugarcane bagasse and filter cake residues promoted good growth
of all species used and improvements in soil attributes, being indicated in recovery projects for degraded

areas.

Keywords: Plant growth. Microbial activity. Recovery of degraded areas. Soil organic matter. Sugar and

alcohol residues.
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Introducao

O bioma Cerrado brasileiro, com aproximadamente 204 milhdes de ha, é uma das areas mais
importantes da América do Sul; abrange areas de recarga de importantes aquiferos e rios, e corresponde
a 24% do territério brasileiro (Medrado e Lima, 2014); apresenta elevado potencial ecolégico e comercial
das espécies frutiferas, madeireiras e medicinais (Soares et al. 2017). Entretanto este bioma tem sofrido
perda de vegetagéo devido a expansao da agricultura e pastagem (Silva et al. 2006), o que resultou em
um grande numero de espécies ameagadas de extingdo (Rodrigues et al. 2020). Portanto faz-se
necessaria a condugao de trabalhos voltados para protegéo, recuperagdo e produgcdo de espécies
desses ambientes.

A baixa disponibilidade de nutrientes no solo do Cerrado, como o fésforo (P), que é pouco moével e
apresenta alta tendéncia a adsorgao aos 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) (Sun et al. 2020), associada
a intemperizacao e acidez, limita o desenvolvimento e o estabelecimento de plantas nessas areas
(Peng et al. 2020). Logo, € indispensavel a busca por fontes alternativas e sustentaveis que permitam
melhorar as condigbes quimicas, fisicas e biolégicas desses solos e, assim, disponibilizar as plantas
parte de sua necessidade por nutrientes.

Segundo Torres et al. (2012), os subprodutos da industria de cana-de-agucar obtidos na produgao
de acgucar e alcool podem ser utilizados de diversas formas, inclusive como fertilizantes, proporcionando
consideravel reducdo de custos na adubagdo e menor impacto ambiental. A cana-de-agucar € uma das
culturas brasileiras mais importantes para a economia nacional. O Brasil € o maior produtor mundial, com
cerca de 572.874,9 mil de toneladas processadas na safra 2022/2023 (CONAB, 2022), e a utilizacado dos
subprodutos como fertilizantes podem resolver parcialmente alguns problemas gerados pelo descarte de
residuos, em beneficio da sustentabilidade da produgéo.

Uma das formas de recuperacao de areas € o uso da revegetagdo com espécies nativas. Assim, a
utilizagdo de residuos organicos para recuperar areas degradadas € uma pratica promissora que traz
beneficios aos atributos do solo, desde que a sua composicdo e o seu potencial de liberacdo de
nutrientes sejam efetivados.

Para que se obtenha éxito nos projetos de recuperacdo de areas degradadas, € um bom
crescimento das espécies é necessario fazer o monitoramento, por meio de avaliacdo de paradmetros de
crescimento e produtividade ao longo do tempo (Fonseca et al. 2002). Por outro lado, também é
importante que se faca o acompanhamento da qualidade do solo, uma vez que a recuperagdo de
ambientes degradados promove grandes melhorias aos atributos do solo (Mendonga et al. 2013),
sobretudo quando ha aporte de residuos orgénicos, que € essencial para manutencgéo e, ou melhoria da
estrutura do solo (Stefanoski et al. 2013).

Diante do exposto o objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo de subprodutos de
cana-de-acucar, no crescimento inicial de mudas de espécies nativas do Cerrado e na qualidade do solo

numa area em recuperagao.

Material e métodos

Localizagao e caracterizagdo da drea experimental
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Este estudo foi realizado em uma area de chapada, no planalto central brasileiro, a 67 km da
cidade de Jodo Pinheiro (17°44°16.3” L e 45°49'68.2” N), noroeste de Minas Gerais, Brasil. A area possui
relevo plano, com ondulagées em sulco, abrigando um mosaico de veredas de encostas e de encaixe, as
quais se encerram em trés veredas contiguas no interior de uma area de aproximadamente, 2.785,98
hectares. A principal atividade econémica da fazenda é a cultura da cana-de-agucar com 1.088,80
hectares plantados, destinada a produgao de etanol. A area selecionada para o experimento caracteriza-
se por ser uma borda de vereda degradada que foi cultivada com cana-de-agucar e posteriormente com
pastagem.

Fitogeograficamente, a regido encontra-se no dominio do Cerrado (Rizzini, 1997). O clima de
acordo com Koppen €& Aw tropical chuvoso, subumido, com 4 a 5 meses secos. A média anual de
precipitagdo € de 1.500 mm, variando entre 750 e 2.000 mm (Alvares et al. 2013), e temperatura média
anual de 22,5°C.

Implantagéao do experimento

As oito espécies utilizadas ocorrem na area, pois foram selecionadas a partir de um estudo
floristico do estrato arbdéreo de areas dentro da mesma subbacia hidrografica sendo elas: Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Myracrodruon urundeuva Allemao, Butia capitata, Handroanthus
heptaphyllus (Vell.) Mattos, Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers., Magonia pubescens A.St., Anacardium
humile A. St.-Hil. e Hymenaea courbaril L. As mudas das oito espécies utilizadas foram produzidas no
viveiro de ecologia vegetal da Unimontes. No momento do plantio, as mudas se encontravam com 180
dias.

Para caracterizagdo do solo da area experimental, foi realizada a analise quimica e fisica do solo
(Tabela 1), o qual foi classificado como Neossolo Quartzarénico (Embrapa, 2018), com 84% de areia, 6%
de silte e 10% de argila.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com cinco repetigdes e cinco
tratamentos: (T1) testemunha, sem adicdo de residuo ou adubo; (T2) adicdo de torta de filtro, com
aplicagdo de 3500 g por cova (equivalente a 8 g de N por cova); (T3) adicdo de bagaco de cana-de-
agucar, 300 g por cova; (T4) adigao de torta de filtro (1750 g) + bagaco de cana-de-agucar (150 g) por
cova, com equivalente em N igual a 4 g; e (T5) adicdo de 200 g por cova de fertilizante mineral
(formulado NPK 4:14:8), equivalente a 8 g de N, 28 g de P205 e 16 g de K20. Os residuos e o adubo
foram aplicados direto na cova de plantio que mediu 40 x 40 x 40 cm. Cada parcela mediu 50 m x 40 m
(2000 m?).

A quantidade aplicada de torta de filtro por cova foi calculada com base na analise quimica da
torta de filtro (Tabela 2).

Assim, cinco blocos de cinco parcelas foram plotados, em diferentes pontos da area selecionada,
totalizando 25 parcelas, com uma area destinada ao experimento de cinco ha. Para a implantagao das
parcelas experimentais, inicialmente, todas as covas de plantio receberam o respectivo tratamento. O
plantio das mudas das oito espécies utilizadas foi realizado no espagamento 3 m x 3 m (Figura 1a e 1b).
Em seguida as mudas foram identificadas por meio de placas numeradas (Figura 1c). Antes do plantio,
toda a area foi rogada, e para o bom desempenho das plantas o coroamento foi mantido durante todo o

experimento.
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Variaveis utilizadas para avaliar o crescimento das plantas

Para avaliagdo do crescimento das mudas foi utilizado um modelo de parcelas subdivididas no
tempo. As plantas foram avaliadas durante 13 meses, de dezembro de 2018 a janeiro de 2020. Foram
feitas trés avaliagdes (40, 200 e 410 dias apés o plantio) onde foram aferidas as medidas do didmetro a
altura do solo (DAS) e a altura total (H) das plantas. A altura e o didmetro das plantas foram obtidas

fazendo uso de uma trena de madeira graduada e um paquimetro digital, respectivamente.

Variaveis utilizadas para avaliar a qualidade do solo

A qualidade do solo foi avaliada nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, com a determinagao dos
teores de carbono (COT) e nitrogénio (NT) do solo e da biomassa microbiana (CBM e NBM), respiracéo
basal e acumulada do solo (RBS e RAS), quociente metabdlico (qCO2) e quociente microbiano (gMic),
apos 410 dias de plantio das mudas.

Para isso, em janeiro de 2020, nos diferentes tratamentos, amostras foram coletadas em mini-
trincheiras, utilizando-se cinco repeti¢cdes, dispostas no centro das parcelas, nas profundidades 0-10 e
10-20 cm de profundidade. Para verificar o efeito dos tratamentos, as mini-trincheiras foram abertas na
zona de influéncia radicular, onde foram aplicados os tratamentos (Figura 2).

Para determinagao dos teores de C organico total (COT) e N total (NT) do solo, as amostras foram
secas ao ar, passadas por peneiras de 2 mm, homogeneizadas, moidas e peneiradas a 0,150 mm. Para
a determinagdo do COT, utilizou-se o método de combustdo umida denominado Walkley & Black,
enquanto, para o NT do solo, utilizou-se a destilagdo de arraste de vapor em semi-micro Kjeldhal, ambos
0s métodos descritos em Tedesco et al. (1995).

Para a analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo (Cmic e Nmic), foi
utilizado o método da fumigagao-extragao, proposto por Vance et al. (1987) e Silva et al. (2007).

A respirometria do solo foi medida pela quantificagdo do C mineralizavel, por meio do
desprendimento do CO2 (C—COz2), capturado em solugdo de NaOH 0,5 mol L', segundo método descrito
de Anderson (1982) e adaptado por Silva et al. (2007). As quantificagbes de C—CO2 foram realizadas em
intervalos de 24, 48, 72, 96 e 120 horas. A taxa de respiragdo por unidade de biomassa, ou quociente
metabolico (qCOz2), foi obtida pela relacdo entre a taxa de respiragdo basal (RBS), que consiste na
medida da producédo de COq, resultante da atividade metabdlica no solo, e da biomassa microbiana
(Anderson e Domsch, 1989); e a partir dos valores do CBM e do teor de C organico (COT), foi calculado
o quociente microbiano (qMic), de acordo com Sparling (1992).

Anadlise estatistica

Os dados de cada variavel foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p<0,05) para
verificar a normalidade e homogeneidade de variancias.

Em relagéo as variaveis referentes ao desempenho das mudas, foi adotado o modelo de parcelas
subdivididas no tempo e realizada uma analise estatistica para cada espécie. Os resultados foram
submetidos a analise de varidncia e, quando significativos, os efeitos referentes aos tratamentos
aplicados, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de significancia (p<0,05).
Posteriormente, foram ajustadas equacdes de regressao, ao nivel de 5% de probabilidade, para verificar

o comportamento das variaveis, em fungao das épocas de avaliagdo.
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Para as variaveis de solo foi aplicada a analise de variancia multivariada (MANOVA) com o
objetivo de verificar o agrupamento das diferentes caracteristicas do solo. Para tanto foi utilizada a
fungdo manova do pacote Stats, recorrendo ao teste de Pillai a 5% de significancia. Apos verificar a
auséncia de multicolineariedade, os dados foram submetidos a analise de varidveis candnicas (VC) com
auxilio do pacote candisc (Friendly e Fox, 2017).

Os procedimentos estatisticos foram realizados com auxilio do software R (R Development Core
Team, 2016).

Resultados

Crescimento das mudas

Para as espécies A. humile e H. courbaril houve efeito significativo da interagdo entre
tratamentos e época avaliada (Figura 3). O crescimento em didmetro em seis das oito espécies
estudadas (H. impetiginosus, M. urundeuva, B. capitata, H. Heptaphyllus, J. brasiliana e M. pubescens),
nao variou significativamente entre os tratamentos, época de avaliagdo e interacdo entre tratamentos e
época avaliada (Figura 3).

Para as seis espécies H. impetiginosus, M. urundeuva, B. capitata, H. Heptaphyllus, J. brasiliana,
M. Pubescens houve crescimento em didmetro durante todo o periodo avaliado, e para A. humile e
H.courbaril é possivel observar padrao de crescimento diferente para cada tratamento (Figura 3).

O crescimento em didmeto das espécies A. humile e H.courbaril foi estatisticamente diferente aos
410 dias apdés o plantio (Tabela 3). Para A. humile a adicdo de torta de filtro (T2) favoreceu
significativamente o seu crescimento em didmetro. Entretanto, para a H. courbaril este mesmo
tratamento ndo favoreceu o crescimento em didmetro das plantas, sendo que o bagago (T3)
proporcionou o melhor resultado para essa espécie (Tabela 3 e Figura 3).

Para a variavel altura total, em trés das oito espécies estudadas (H. impetiginosu, A. humile e H.
courbaril) houve efeito significativo da interacdo entre tratamentos e época avaliada sendo apresentado
nos graficos (Figura 4) o crescimento em altura, para cada tratamento em funcido das épocas de
avaliagdo. A altura de quatro espécies (M. urundeuva, H. Heptaphyllus, J. brasiliana e M. pubescens),
nao variou significativamente entre os tratamentos e interagdo entre tratamentos e época avaliada, e
para a espécie B. capitata houve o efeito isolado dos tratamentos e época de avaliagao.

Para as cinco espécies M. urundeuva, B. capitata, H. Heptaphyllus, J. brasiliana e M. pubescens
houve crescimento linear, da altura das plantas, durante todo o periodo de avaliagao (410 dias), sendo
que H. impetiginosus, A. humile e H.courbaril, apresentou comportamento diferente de crescimento para
cada tratamento (Figura 4).

Para altura total das mudas de H. impetiginosus, A. humile e H.courbaril, o efeito dos tratamentos
foi observado aos 410 dias apds o plantio, onde as médias de altura total apresentaram diferenca
estatistica (Tabela 4), sendo que para B. capitata esta apresentado na Tabela 4, o efeito isolado dos
tratamentos.

Nas mudas de H. impetiginosus, observa-se que a ndo adigdo de residuo ou adubo (T1)
proporcionou maior crescimento (Tabela 4 e Figura 4), entretanto ndo ha diferenga estatistica das

médias com adigdo de torta de filtro (T2) e fertilizante mineral (T5) (Tabela 4). Para as mudas de A.
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humile e B. capitata a adigdo de torta de filtro e bagago (T2 e T3) proporcionou maior crescimento em
altura, sendo que para a espécie H. courbaril o tratamento que proporcionou melhor desempenho foi o
bagaco (T3) (Tabela 4).

Atributos do solo

Para analisar o efeito simultdneo dos tratamentos sobre as variaveis de solo, em cada
profundidade, foi realizada uma andlise de variaveis candnicas (VC). A matriz de vetores proprios,
mostra a propor¢éo da variancia total explicada pelas diferentes variaveis canbnicas e suas correlagcées
com as caracteristicas analisadas (Figura 5).

Para a camada de 0-10 cm as duas primeiras variaveis canénicas (VC1, VC2) explicaram 85,66%
da variagao total observada, sendo que a variavel candnica 1 (VC1) explicou 63,03% da variagao total e,
a variavel candnica 2 (VC2), explicou 22,63% (Figura 5A). Para a camada de 10-20 cm as duas
primeiras variaveis canodnicas (VC1, VC2) explicaram 88,47% da variagao total observada, sendo que a
variavel candnica 1 (VC1) explicou 70,36% da variagéo total e, a variavel canénica 2 (VC2), explicou
18,11% (Figura 5B).

Observou-se que, as correlagdes positivas sdo responsaveis pela discriminagao dos tratamentos
localizados a direita da VC1 e na parte superior da VC2. Ja as correlagdes negativas, sdo responsaveis
por discriminar os tratamentos situados a esquerda de VC1 e na parte inferior de VC2 (Figura 5). A
proximidade dos tratamentos com os respectivos vetores de correlagdo das variaveis, sugere as
caracteristicas em que estes proporcionam melhorias no respectivo atributo do solo, conforme o residuo
utilizado (torta de filtro e bagago-de-cana).

Na profundidade de 0-10 cm observou-se que o teor de COT, NT e Nmic foram as variaveis que
mais se correlacionaram com a adi¢ao de torta de filtro (T2). O tratamento T4 (Torta de filtro + bagacgo-
de-cana) apresentou boa correlagdo com a respiragdo basal (RBS) e com o gMic, e os tratamentos T1,
T3 e T5 (sem adigao de residuo ou adubo, adicdo de bagaco-de-cana e adigido de fertilizante mineral)
apresentaram correlagdo negativa com os atributos do solo avaliados (Figura 5A).

Para a profundidade de 10-20 cm, de modo geral, as variaveis responderam bem aos tratamentos
T1, T2 e T3 (sem adi¢cao de residuo e adubo, adi¢do de torta de filtro e adicdo de bagaco-de-cana). As
variaveis COT, Cmic e RBS foram maiores no tratamento T1 (sem adi¢do de residuo e adubo), sendo
que o gMic, Nmic e RAS tiveram uma maior relagdo com o tratamento T2 (adicdo de torta de filtro)
(Figura 5B).

Discussao

Crescimento das mudas

Para a espécie A. humile e B. capitata foi possivel observar que a adicdo de torta de filtro e
bagaco-de-cana (T2 e T3) favoreceu significativamente o seu desempenho em didmetro e altura, aos
410 dias. Para H. courbaril o bagacgo de cana (T3) foi o tratamento que proporcionou o melhor resultado.
Este resultado pode estar associado ao aumento de matéria organica nesses tratamentos.

A melhora na qualidade quimica, fisica e biolégica do solo estdo relacionados ao conteudo de

matéria organica (Han et al. 2016), uma vez que a mesma tem fungdes importantes na complexagéo de
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substancias e no fornecimento e armazenamento de nutrientes e dgua para as plantas ( Pezarico et al.
2013).

A torta de filtro apresenta fungdes importantes para o solo, pois aumenta a capacidade de
retencdo de agua, formando agregados capazes de aumentar a capacidade de absorg¢do do solo, além
de aumentar a capacidade de troca catidnica (Faganha et al. 2002). Todas essas fung¢des exercem efeito
direto sobre o crescimento das plantas (Ulukam, 2008; Rima et al. 2011). Os ganhos no crescimento das
plantas também podem ser explicados pelo incremento na fertilidade do solo proporcionado pela adigao
da torta de filtro, a qual possui altos teores de N e outros nutrientes em sua composic¢ao.

A torta de filtro, por ser um composto basicamente organico, tem composi¢ado quimica variavel e
apresenta altos teores de matéria organica, fosforo, nitrogénio, célcio e possui, ainda, teores
consideraveis de potassio, magnésio (Nunes Junior, 2005), e expressivas quantidades de Fe, Mn, Zn e
Cu (Cerri et al. 1988). Assim, esse produto ja € utilizado em substituicdo parcial da fertilizagdo mineral
em varios paises, entre eles Brasil, india, Cuba, Paquistdo, Australia (Santos et al. 2010; Dotaniya et al.
2016; Gonzalez et al. 2016; Sehar et al. 2018; Liu et al. 2018).

O bom crescimento das plantas no tratamento com adigao de bagago pode estar relacionado a
capacidade de retengdo de agua deste residuo em até 68% (Diel et al. 2018), uma vez que esse é
composto basicamente de lignocelulose (Santos et al. 2012). Mizobata et al. (2017), em estudo de
crescimento de mudas de baru e gongalo-alves em solo degradado, suplementado com residuo, também
observaram um bom crescimento em altura das plantas, com adigdo de bagago de cana-de-agucar.

Nas mudas de H. Impetiginosus, observa-se que a nao adigdo de residuo ou adubo proporcionou
maior crescimento, entretanto ndo ha diferenca estatistica das médias com adigao de torta de filtro (T2) e
fertilizante mineral (T5). H. impetiginosus é considerada uma espécies exigente em nutrientes (Cunha et
al. 2006; Souza et al. 2006). Entretanto, os resultados do presente estudo contrariam essa afirmacéao
mostrando a espécie como robusta e tolerante a condi¢des de degradacao.

Os resultados do presente trabalho evidenciam a boa adaptacdo das espécies utilizadas a
condi¢cdes de degradacao as quais foram expostas. Marques et al. (2014) também observaram bom
desempenho de espécies do cerrado para recuperagao de areas degradadas, quando comparadas com

espécies exadticas.

Atributos do solo

Os resultados do presente estudo mostram o potencial de melhoria dos atributos do solo em
questdo, com a adi¢do dos residuos organicos derivados da cana-de-agucar, sobretudo na camada
superficial de 0 — 10 cm. Os maiores incrementos de COT, na camada de 0 — 10 cm, observados nos
tratamentos com residuos confirmam o poder de aporte de matéria organica no solo pelos residuos da
industria canavieira. Rosset et al. (2014) relatam resultados similares ao encontrarem maiores teores de
COT, em solos manejados com residuos da industria de cana-de-agucar, sendo semelhantes aos da
vegetacdo nativa. Esses mesmos autores ainda sugerem que a perda da matéria organica do solo, em
algumas condic¢des, pode ser compensada com a aplicagcéo de residuos.

O nitrogénio se destaca entre os nutrientes presentes em alguns residuos, subprodutos e
compostos. A correlagdo do nitrogénio total (NT) com os tratamentos com adigdo de residuo estdo de

acordo com o aumento do teor de matéria organica do solo (Pardon et al. 2017). A baixa correlagdo do
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NT no tratamento com fertilizante mineral (T5) deve-se ao fato desses fertilizantes fornecerem nutrientes
prontamente disponiveis para as plantas; e a andlise do solo foi realizada em amostras coletadas 410
dias apos a aplicagcdo. Portanto a lenta decomposicdo dos residuos favorece a permanéncia do N no
sistema solo-planta por mais tempo (Antonkiewicz et al. 2019).

Para os teores de CBM e NBM, na profundidade de 0 a 10 cm, varios estudos relatam as
melhorias na biologia do solo quando se aumenta a matéria organica. Li et al. (2019) reportaram que o
COT e o NT do solo foram responsaveis pela manutengdo da biomassa microbiana. Beutler et al. (2015)
descreveram que o0 aumento de matéria organica, proporcionaram melhores condi¢gdes para o
estabelecimento e manutengao de populagdes microbianas. Valores mais elevados da respiragdo basal
(RBS), respiragdo acumulada (RAS), quociente microbiano (qMic) e quociente metabdlico (qCO2)
implicam em maior atividade bioldgica, que esta diretamente relacionada com a disponibilidade de
carbono do solo e, ou da biomassa microbiana (Allen et al. 2011).

Os resultados do presente estudo indicam alta atividade microbiana na area. Esse dado é
importante, pois pode fornecer informacbes sobre a capacidade de recuperagdo do solo. Os
microrganismos representam o repertério mais rico em quimica e diversidade molecular na natureza,
fornecendo a base para processos ecolégicos, como ciclos biogeoquimicos (Panizzon et al. 2015) e séo
fundamentais para a qualidade do solo, pois podem alterar as caracteristicas fisico-quimicas do

ambiente, participando diretamente das transformagdes de nitrogénio e fésforo (Messenssini et al. 2015).

Conclusodes

O uso dos residuos torto de filtro e bagago de cana-de-agucar contribui para um bom crescimento
das mudas e melhorias nos atributos do solo.

As mudas plantadas apresentaram bom crescimento 410 dias apds o plantio.

O uso de indicadores de qualidade do solo como COT, NT, Cmic, Nmic, RBS, RAS, qCO:2 e qMic
apontam que o uso de residuos da industria da cana-de-agucar no plantio de mudas promove alteragdes
positivas na ativagao biolégica dos solos.

Os tratamentos T2 (adicdo de torta de filtro), T3 (adicdo de bagaco de cana-de-agucar) e T4
(adicao de torta de filtro + bagaco de cana-de-agucar), foram os que proporcionaram maior crescimento

das mudas e melhorias no solo.
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Tabela 1 — Caracterizagdo quimica e textural do solo da area experimental de 0 a 20 cm.
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Analise quimica do solo

Atributo do solo Nivel

pH (agua) 6,00 B

P (mg/dm?) 46,53

K (mg/dm?3) 25,00 Bx

Ca (cmolc/dm?) 1,10 Bx

Mg (cmolc/dm3) 0,46 M

Al (cmolc/dm?) 0,00 MBx

H+Al (cmolc/dm?) 1,07 Bx

SB (cmolc/dm?) 1,62 Bx

t (cmole/dm3) 1,62 Bx

T (cmolc/dm?3) 2,69 Bx

m (%) 0,00 MBx

V (%) 60,00 B
Analise granulométrica do solo

Areia (dag/kg) 84,00

Silte (dag/kg) 6,00

Argila (dag/kg) 10,00

MBx- Muito Baixo, Bx- Baixo, M- Médio, B- Bom, MB- Muito Bom, A- Alto, MA- Muito Alto.



Tabela 2 - Caracterizagdo quimica da torta de filtro.
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Atributos Unidade Teor
Nitrogénio total g Kg™ 23,56
N-amoniacal g Kg™ 1,66
N-nitrato g Kg™ 0,69
Carbono Orgéanico % 48,51
Calcio g Kg™ 16,79
Magnésio g Kg™ 1,56
Faosforo g Kg' 0,51
Potassio g Kg™ 0,48
Sédio g Kg" 0,06
Ferro g Kg™ 2,62
Manganés g Kg™ 0,43
Cobre g Kg™ 0,03
Zinco g Kg™ 0,14
Niquel g Kg™ 0,0
Cromo g Kg™ 0,0
Chumbo g Kg™ 0,03
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Tabela 3 - Diametro médio a altura do solo - DAS (mm) de espécies nativas do cerrado plantadas sem
adigao de residuo ou adubo (T1), com adigao de torta de filtro (T2), com adigdo de bagaco de cana-de-
acucar, (T3) com adigao de torta de filiro + bagago de cana-de-aglcar (T4) e adigao de 200 g de
fertilizante mineral NPK 4:14:8 (T5), aos 410 dias apds o plantio.

Espécies Tratamentos DAS (mm)
aos 410 dias apoés o plantio

T1 9,46 b
T2 18,42 a

Anacardium humile A.St.-Hil. T3 8,74 b
T4 6,69 b
T5 3,82b
T1 6,95 ab
T2 524 b

Hymenaea courbaril L. T3 8,71 a
T4 6,29 ab
T5 7,07 ab

Médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey em nivel de
significancia de 5% (p < 0,05).
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Tabela 4 - Altura total — H (cm) de espécies nativas do cerrado plantadas sem adigdo de residuo ou

adubo (T1), com adi¢cdo de torta de filtro (T2), com adigdo de bagago de cana-de-agUcar, (T3) com

adigao de torta de filtro + bagago de cana-de-agucar (T4) e adigdo de 200 g de fertilizante mineral NPK

4:14:8 (T5), durante 410 dias ap6s o plantio.

H (cm) aos 410 dias apés o

Espécie Tratamentos
plantio
T1 60,92 a
T2 44,00 ab
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
T3 33,73 b
Mattos
T4 38,75b
T5 46,61 ab
T1 34,00 a
T2 38,79 a
Anacardium humile A.St.-Hil. T3 37,78 a
T4 22,9 ab
T5 9,68 b
T1 39,16 b
T2 2494 c
Hymenaea courbaril L. T3 60,25 a
T4 35,43 bc
T5 43,11b
H (cm) aos 410 dias ap6s o
Espécie Tratamento .
plantio
T1 36.98 ab
T2 43.80 a
Butia capitata (Mart.) Becc. T3 28.56 ab
T4 28.38 ab
T5 21.84b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey em nivel de

significancia de 5% (p < 0,05).
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Figura 1 — (a) (b) Abertura de covas e plantio de mudas, (c) identificagdo das mudas plantadas
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Figura 2 — Amostragem do solo nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm para avaliagdo dos atributos

biolégicos do solo.
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Figura 3 — Crescimento em didametro a altura do solo (DAS) de espécies nativas do cerrado (H.

impetiginosus, M. urundeuva, B. capitata, H. Heptaphyllus, J. brasiliana, M. Pubescens, A. humile e

H.courbaril) em fungao das épocas de avaliagéo (40, 200 e 410 dias).
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adigao de 200 g de fertilizante mineral NPK 4:14:8.
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Figura 4 — Crescimento em altura de espécies nativas do cerrado (H. impetiginosus, M. urundeuva, B.

capitata, H. Heptaphyllus, J. brasiliana, M. Pubescens, A. humile e H.courbaril) em fungao das épocas
de avaliagéo (40, 200 e 410 dias).
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adigao de 200 g de fertilizante mineral NPK 4:14:8.
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Figura 5 — Disperséo grafica de variaveis canénicas VC1 e VC2 no estudo dos atributos do solo, nas
profundidades de 0-10 (A) e 10-20 (B).
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4.2 Artigo 2 — Resposta morfofisiolégica de plantas do Cerrado a aplicacido de biochar de torta de

filtro

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Ciéncia Florestal.
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Resposta morfofisiologica de plantas do Cerrado a aplicagado de biochar de torta de filtro

Resumo

Espécies nativas do cerrado apresentam grande potencial ecolégico e econémico. Uma alternativa que
visa contribuir para o bom desempenho das plantas pés plantio é a incorporagédo de biochar ao solo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do biochar de torta de filtro como condicionador de solo e sua
influéncia no crescimento e na fisiologia de macauba (Acrocomia aculeata), araga (Psidium firmum) e
cajuzinho do cerrado (Anacardium humile). Os experimentos foram montados na Fazenda Hamilton de
Abreu Navarro da Universidade Federal de Minas Gerais, onde foi avaliado o efeito de quatro doses de
biochar de torta de filtro e dois tratamentos controle. Para acompanhar o desempenho das mudas foram
realizadas avaliagbes aos 30, 60 e 120 dias apds o transplantio, das variaveis fisiologicos (fotossintese,
transpiragao, condutancia estomatica, CO2 consumido, carbono interno e taxa de transporte de elétrons),
e morfologicos (altura e didmetro), aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio. Aos 120 dias avaliou-se
a producao de biomassa seca da parte aérea, raiz e total. Para a macauba, a aplicagdo de biochar, na
dose de 2%, favoreceu a sua fotossintese. Ja para o araga, aos 30 dias apds o transplantio, o tratamento
sem adubacao apresentou melhores resultados para a maioria das vaiaveis, entretanto os tratamentos
com biochar também apresentaram resultados satisfatérios. O cajuzinho do cerrado também respondeu
positivamente a aplicacdo de biochar em todas as doses. As variaveis fisiolégicas e morfologicas
responderam bem aos tratamentos sem adubagao mineral e com aplicagéo de biochar ao solo. Portanto,
0 biochar de torta de filtro pode ser indicado no plantio das espécies estudadas, assim como a nao

aplicagao de corretivo e fertilizante mineral.

Palavras-chave: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius; Psidium firmum O. Berg; Anacardium
humile A. St.-Hil; fotossintese; crescimento de plantas.

Abstract

Species native to the Cerrado have great ecological and economic potential. An alternative that aims to
contribute to the good performance of plants after planting is the incorporation of biochar into the soil. The
objective of this work was to evaluate the effect of filter cake biochar as a soil conditioner and its influence
on the growth and physiology of macauba (Acrocomia aculeata), araga (Psidium firmum) and cajuzinho
do cerrado (Anacardium humile). The experiments were set up at Hamilton de Abreu Navarro Farm at the
Federal University of Minas Gerais, where the effect of four doses of filter cake biochar and two control
treatments was evaluated. To monitor the performance of the seedlings, evaluations were carried out at
30, 60 and 120 days after transplanting, of the physiological variables (photosynthesis, transpiration,
stomatal conductance, consumed COz, internal carbon and electron transport rate), and morphological
(height and diameter ), at 30, 60, 90 and 120 days after transplanting. At 120 days, shoot, root and total
dry biomass production was evaluated. For macauba, the application of biochar, at a dose of 2%, favored
its photosynthesis. As for the guava, 30 days after transplanting, the treatment without fertilization
showed better results for most variables, however the treatments with biochar also showed satisfactory
results. Cajuzinho from the cerrado also responded positively to the application of biochar at all doses.

Physiological and morphological variables responded well to treatments without mineral fertilization and
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with application of biochar to the soil. Therefore, the filter cake biochar can be indicated in the planting of

the studied species, as well as the non-application of corrective and mineral fertilizer.

Keywords: Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius; Psidium firmum O. Berg; Anacardium humile A.

St.-Hil; photosynthesis; plant growth.

1 Introducao

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul em extensao, representa 24% do territério
brasileiro e abrange uma area aproximada de dois milhdes de km? (MEDRADO; LIMA, 2014). Engloba
uma ampla variagao de fitofisionomias e possui alta diversidade de espécies animal e vegetal, com uma
flora contabilizada em mais de 12.000 espécies (MENDONCA, et al, 2012). Além disso, o Cerrado
apresenta um elevado potencial comercial das espécies frutiferas, madeireiras e medicinais (SOARES,
et al, 2017). Dentre as espécies potenciais podem ser citadas a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.)
Lodd. ex Martius), o araga (Psidium firmum O. Berg) e o cajuzinho do cerrado (Anacardium humile A. St.-
Hil.).

A macauba é uma palmeira que possui um grande potencial para a industria, pela sua alta
produtividade e rendimento de o6leo (LORENZI, et al, 2010). O 6leo do mesocarpo apresenta
caracteristicas adequadas como matéria-prima para biocombustivel (LANES, et al, 2014), além de
propriedades medicinais (LESCANO, et al, 2015). O araga e o cajuzinho do cerrado séo plantas frutiferas
muito cultivadas em pomares domésticos. Os frutos sdo amplamente utilizados pelas populagbes
regionais de forma extrativista, além de serem muito demandados nas industrias de alimentos, farmacos
e cosméticos (RESSEL, et al, 2015).

Essas espécies também podem ser utilizadas em programas de recuperacdo de areas
degradadas, e uma alternativa que visa contribuir para o bom desempenho das plantas pés plantio, é a
incorporagdo ao solo de biochar, também conhecido como biocarvdo. O biochar € um material sélido,
poroso, rico em carbono, obtido pela conversdo termoquimica da biomassa em um ambiente com
restricdo de oxigénio (SANCHEZ-REINOSO; AVILA E RESTREPO, 2020). Dessa forma, a producédo de
biochar atua positivamente no tratamento e reaproveitamento de residuos gerados em diversas
atividades (ABDELHAFEZ et al, 2014), como a torta de filtro, residuo da industria de cana-de-agucar.

A incorporagdo do biochar ao solo pode melhorar as suas propriedades fisico-quimicas e
biolégicas além de aumentar a capacidade de retengdo de agua e nutrientes (MAIA, et al, 2021). Deste
modo, seu uso aumenta a produtividade das plantas, diminui os custos com irrigacdo e fertilizagéo e
diversifica o uso de residuos organicos gerados na agricultura (PIMENTA, et al, 2019).

A qualidade do solo é um dos fatores que mais interferem nos processos morfofisioldgicos da
planta, pois a disponibilidade hidrica e de nutrientes é responsavel por diversos processos bioquimicos e
metabolicos (MOZDZEN, et al, 2015). Embora os efeitos benéficos da aplicagao de biochar tenham sido
comprovados para diversas culturas (SILVA et al., 2022; MOTA et al., 2021), estudos com espécies
nativas do cerrado sdo escassos e podem servir de base para novas pesquisas. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito do biochar de torta de filtro como condicionador de solo e sua influéncia no
desenvolvimento morfofisioldgico de trés espécies nativas do cerrado, macauba, araga e cajuzinho do

cerrado.
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2 Material e Métodos

2.1 Preparagéo e caracterizagado do biochar

O biochar utilizado no trabalho foi produzido a partir da torta de filtro, subproduto da industria
sucroalcooleira, proveniente da filtragdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo, obtido de uma
mistura de bagaco moido e lodo da decantagéo (Figura 1). Apds coleta do material no patio da usina, o
mesmo foi seco em estufa a 103 + 2 °C para posterior pirdlise. Em seguida, a torta de filtro seca foi
acondicionada em recipientes de aluminio e levada para a mufla, onde procedeu-se a pirélise (Figura 2a,
2b e 2c) em condigbes de temperatura de 550 °C e tempo de residéncia de 180 min. Em seguida, o

biochar foi triturado e peneirado em peneira de 1 mm (Figura 2d).

Figura 1 - Torta de filtro no patio da usina de etanol.

Figura 2 —Torta de Filtro nas latas (B), viséo interior da mufla (B), mufla utilizada (C) e biochar de torta de
filtro apos o processo de pirdslise (D).

Antes de ser aplicado ao solo, foi realizada a caracterizagdo do biochar (Tabela 1). O teor de
cinzas, pH e condutividade elétrica foi determinado segundo método proposto pela International Biochar
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Initiative (IBI, 2012). O teor de macro e micronutrientes foi obtido de acordo com o método oficial
proposto pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento para fertilizantes organicos (MAPA, 2017). O
rendimento do biochar produzido foi de 73,4 + 0,73%, sendo calculado por meio da relagdo entre amassa

do biochar pirolisada e a massa da matéria-prima in natura antes do processo de pirdlise.

Tabela 1 — Caracterizagao do biochar de torta de filtro, utilizado no experimento.

Atributo Nivel
Umidade (%) 1,8
pH 8,50
CE (mS cm-1) 0,323
Cinzas (%) 46,86
C total (g kg -1) 287,9
N total (g kg -1) 1,84
P (g kg -1) 0,48
K (g kg-1) 3,55
Ca(gkg-1) 115,56
Mg (g kg -1) 2,84
Zn (mg kg -1) 0,017
Cu (mg kg -1) 0,051
Mn (mg kg -1) 0,055
Fe (g kg -1) 12,68

2.2 Produgao das mudas em viveiro e montagem dos experimentos em casa de vegetagao

As mudas das trés espécies utilizadas foram produzidas no viveiro do Laboratério de Ecologia
Vegetal da Universidade Estadual de Montes Claros - Unimontes. No momento do trasplantio, as mudas
se encontravam com 180 dias apds a germinacdo. O solo utilizado no experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico, segundo Embrapa (2018). A coleta foi realizada em regido
préxima a cidade de Montes Claros, em area de vegetagao nativa. As caracteristicas fisicas e quimicas

do mesmo estdo descritas na Tabela 2.



Tabela 2 — Caracterizagédo quimica e textural do solo utilizado no experimento.
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Andlise quimica do solo

Atributo do solo Nivel
pH (agua) 4,11
P (mg/dm?) 5,58
K (mg/dm?) 37,49
Ca (cmolc/dm?) 0,93
Mg (cmolc/dm3) <0,1
Al (cmolc/dm?) 0,88
H+Al (cmolc/dm?) 5,28
SB (%) 18
t (%) 100
T (cmolc/dm?) 6,41
m (%) 44
V (%) 18
Analise granulométrica do solo
Areia (dag/kg) 38,74
Silte (dag/kg) 16,26
Argila (dag/kg) 45 Ar

Os trés experimentos foram montados em julho de 2020, no viveiro de plantas medicinais do

Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, sendo um experimento por espécie. As espécies nativas do

cerrado utilizadas foram: macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), araga (Psidium firmum

O. Berg) e cajuzinho do cerrado (Anacardium humile A. St.-Hil.). Os experimentos foram implantados em

vasos com 12 dm? em casa de vegetagdo, num delineamento experimental de blocos casualizados, com

quatro repeticbes, constituido por seis tratamentos (quatro doses de biochar: 1; 2; 4 e 8 % v/v e dois

tratamentos controle: um sem adubacg&o (SA) e outro com corre¢do do solo, 7,5 g de GEOX (60% de
CaO e 30% de MgO) e adubagéo mineral, 380 g NPK 4:14:8 por planta (CA)). O solo foi peneirado em

peneira de malha < 4 mm, misturado ao biochar, e acondicionado nos vasos, onde se realizou o

transplantio das mudas (Figura 3a, 3b e 3c). A umidade do solo foi mantida a 60% da capacidade de

campo.
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Figura 3 —Mistura do biochar no solo (A), Enchimento dos vasos e transplantio das mudas (B) e Visdo

geral do experimento (C).

2.3 Avaliagao das plantas

Para o acompanhamento do desenvolvimento das mudas, foram realizadas avaliagbes dos
parametros fisiolégicos: fotossinte - A, transpiracdo - E, condutancia estomatica -Gs, CO2 consumido -
AC, carbono interno - Ci e taxa de transporte de elétrons - ETR, aos 30, 60 e 120 dias apds o
transplantio, e morfoldgicos: altura e didmetro aos 30, 60, 90 e 120 dias apds o transplantio.

As avaliacbes de taxa fotossintética, transpiragdo, conduténcia estomatica, CO2 consumido,
carbono interno, foram realizadas com um Analisador de Gas por Absor¢do na Faixa do Infravermelho
(IRGA) Modelo LCpro-sd (Figura 4a). A taxa de transporte de elétrons foi avaliada com auxilio de um
fluordbmetro modelo Y (II) meter fluorometer (OPTI-SCIENCES, Hudson, USA) (Figura 4b).

Figura 4 — Avaliacédo das variaveis fisiologicas (A e B), Avaliagdo da altura e didametro das plantas (C) e

Planta apds retirada do vaso, com exposicéo do sistema radicular (D).

A altura foi obtida por um metro de madeira graduado e o didametro através de um paquimetro

digital (Figura 4c). Ao final dos 120 dias as plantas foram colhidas, separadas em parte aérea e raiz e

secas em estufa a 65 °C até peso constante para obtengdo da biomassa seca (Figura 4d).
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2.4 Andlise estatistica

Os dados de cada variavel foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar se
apresentam distribuigbes normais e ao teste Cochran e Bartlett para verificar se apresentam
homogeneidade. Para verificar a existéncia de diferencas significativas entre os tratamentos, foi feita
analise de variancia e, para as variaveis cujo teste F for significativo, as médias foram comparadas pelo
teste Tukey (p<0.05). As analises de normalidade e homogeneidade foram realizadas com o auxilio do
software R (R Development Core Team, 2016), e a andlise de variancia e o teste de médias foram
realizados com auxilio do software SISVAR verséo 5.6 (Ferreira, 2011).

3 Resultados e discusséao
3.1 Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius (macauba)

Em todas a variaveis onde ocorreram efeito de tratamento, as médias foram maiores nos
tratamentos sem adubagao e com adi¢gdo de biochar (Figura 5). Estudos tem mostrado que a utilizagédo
do biochar em mudas de espécies nativas pode acelerar o crescimento e melhorar o padrao de
qualidade das plantas (LIMA, et al, 2015; RAABE, et al, 2016; AVILA et al, 2020; COIMBRA et al. 2021).

Nas avaliagbes aos 120 dias ap6és o transplantio, os valores de A e AC das plantas de A. aculeata
foram superiores na dose de 2% de biochar (Figura 5A e 5B). A adicdo de 2% de biochar no solo
favoreceu a atividade fotossintética nas plantas de A. aculeata, em decorréncia da maior disponibilizagao
de nutrientes. O biochar utilizado nesse trabalho, apresenta uma boa composicdo quimica elementar
(Tabela 1), e os elementos quimicos disponiveis no solo, podem beneficiar os processos de fotossintese
(XU, et al, 2014). Taiz et al (2017) afirmam que alguns fatores como recursos hidricos e elementos
minerais na solugido do solo influenciam o desenvolvimento e manutencao das plantas, sobretudo nos
aspectos fisiolégicos. Trabalhos sobre as exigéncias nutricionais da macauba, tém mostrado que essa
espécie é responsiva a disponibilidade de nutrientes, na fase de crescimento inicial das plantas
(SANTOS, 2015; PIMENTEL, et al, 2015; PIMENTEL, et al, 2016).



58

Figura 5. Fotossintese (A, umol m2 s™) (A), CO2 consumido (AC, umol m™") (B) e Tanspiragéo (E, mol
H20 m2 s') (C) das plantas de A. aculeata, aos 120 dias apos o transplantio, em fung&o das doses de

biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos tratamentos com e sem adubagéo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

Observaram-se as menores médias de A e AC (Figura 5A e 5B), no tratamento com adubacao.
Isso pode ser justificado ao fato da dose de adubo utilizada ter provocado toxidez nas plantas da espécie
A. aculeata, por excesso.

As maiores médias de E foram observadas nas maiores doses de biochar (4 e 8%) (Figura 5C).
Este fato pode estar associado a maior disponibilidade hidrica no solo nesses tratamentos. Novotny et al.
(2015) descreveram aumentos na capacidade de retencdo de agua de solos tratados com biochar de
diferentes fontes.

Aos 30 e 60 dias apds o transplantio ndo houve efeito significativo para nenhuma variavel
fisiolégica. Ja para as variaveis morfolégicas: altura, didmetro e biomassa seca, nao houve efeito de

tratamento em nenhuma das épocas avaliadas.

3.2 Psidium firmum O. Berg (araga)

Aos 30 dias apds o transplantio, observou-se efeito significativo dos tratamentos em quatro
variaveis fisiolégicas (A, E, Gs e AC), com aumento da A e do AC no tratamento sem adubagéo (SA)
(Figura 6A e 6D). O araga € uma espécie tipica do Cerrado e pode apresentar adaptagdo ao ambiente,
uma vez que, normalmente, a vegetagao do Cerrado ocorre, em solos distréficos, pobres em calcio e
magnésio e com alta disponibilidade de aluminio (CARLOS, et al, 2014; ALVES JUNIOR, et al, 2015).
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Figura 6. Fotossintese (A, umol m2 s™) (A)Transpiragdo (E, mol H.O m2 s') (B), Condutancia
estomatica (Gs, mol m™ s™) (C), CO2 consumido (AC, umol m™") (D) das plantas de P. firmum, aos 30
dias ap6s o transplantio, em fungéo das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos tratamentos com e sem
adubacédo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

Para as variaveis E e Gs, as doses de 4 e 8% de biochar proporcionaram maiores meédias
(Figura 6B e 6C). Isso pode ser justificado a capacidade do biochar em reter agua no solo (MAIA, et al,
2021), sendo essas variaveis altamente influenciadas pela disponibilidade hidrica. Além disso os
nutrientes do biochar podem nao ter influenciado as plantas aos 30 dias apds o transplantio, devido o
mesmo disponibilizar os nutrientes para o solo-planta de forma lenta (WEN, et al, 2017).

Em P. firmum, aos 60 dias ap6s o transplantio, houve diferencga estatistica entre os tratamentos
para E e para a Gs (Figura 7), sendo o tratamentos com adubacgdo (CA) com as maiores médias.
Possivelmente, a maior transpiragcdo e a maior condutancia estomatica observada nas plantas adubadas
estdo relacionadas a maior abertura dos estdbmatos mediada pela concentragao de potassio nas células
guardas (TAIZ E ZEIGER, 2017).
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Figura 7. Transpiragdo (E, mol H20 m2 s) (A) e Condutancia estomatica (Gs, mol m™ s™) (B) das
plantas de P. firmum, aos 60 dias apds o transplantio, em fungdo das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e
dos tratamentos com e sem adubagéo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

Aos 120 dias apds o transplantio ndo houve efeito significativo para nenhuma variavel fisioldgica.
Nos paradmetros morfolégicos, o efeito significativo foi para a variavel altura aos 30 e 60 dias apds o
transplantio e para a massa seca de raiz aos 120 dias apds o transplantio (Tabela 3). Os tratamentos
com adi¢do de biochar e com adubacgdo proporcionaram maior crescimento em altura aos 30 e 60 dias
apos o transplantio, ndo diferindo estatisticamente entre si, e o tratamento sem adubacéao (SA) foi o que
obteve as menores médias (28,38 e 47 cm) para a variavel altura (Tabela 3). Todavia, para as variaveis
fisioldgicas, o tratamento com adubacgéao foi 0 que obteve menor fotossinte e CO2 consumido (Figura 6A
e 6D) aos 30 dias apds o transplantio. Isso pode ser justificado pelo excesso de nutrientes para essa
espécie, principalmente nitrogénio, no tratamento com adubacgao.

Os principais aspectos de excesso de nitrogénio absorvido e metabolizado estéo relacionados ao
desvio de carboidratos para as proteinas, que promove excesso de desenvolvimento vegetativo da parte
aérea, causando também aumento da relagdo parte aérea/raiz, prejudicando o desenvolvimento do
sistema radicular e capacidade de resisténcia das plantas a periodos secos bem como o tombamento
das mesmas. (PRADO, 2020). Tal fato pode ser observado na produgédo de massa seca de raiz, pois o
tratamento com adubacao teve a menor média (12,34 g/planta).
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Tabela 3. Médias de altura (cm), aos 30 e 60 dias apds o transplantio; e massa seca de raiz (MSR -
g/planta), aos 120 dias ap6s o transplantio das plantas de P. firmum, em fungao das doses de biochar (1,

2, 4 e 8%) e dos tratamentos com e sem adubagao (CA e SA).

Altura (cm)
Tratamento MSR aos 120 dias (g/planta)
30 Dias 60 Dias
1% 38,75 a 55,13 ab 50,11 a
2% 36,75 ab 55,75 ab 54,12 a
4% 33,00 ab 48,00 b 50,58 a
8% 40,75 a 62,75 a 52,31 a
CA 37,38 ab 49,13 ab 12,34 c
SA 28,38 b 47,00 b 32,02b

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

3.3 Anacardium humile A. St.-Hil. (cajuzinho do cerrado)

Quanto as plantas de A. humile, aos 30 dias apds o transplantio, houve efeito significativo dos
tratamentos para E, Gs e ETR (Figura 8). As plantas cultivadas nos tratamentos sem adubagédo e com
biochar, nado diferiram estatisticamente entre si para E, Gs, e ETR (Figuras 8A, 8B). As plantas de A.
humile do tratamento com adubagao (CA) morreram antes das avaliagdes. O cajuzinho do cerrado é uma
espécie que se adapta a solos de baixa fertilidade, e acidez minima de 4,5 (LIMA et al. 2002; SILVA et
al. 2001). Isso pode justificar o fato das plantas ndo terem respondido positivamento ao tratamento com
adubacao onde também foi adicionado corretivo de acidez.
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Figura 8. Transpiragéo (E, mol H2O m? s) (A), Condutancia estomatica (Gs, mol m™ s') (B) e Taxa de
transporte de eletrons (ETR) (C) das plantas de A. humile, aos 30 dias ap6s o transplantio, em fungao
das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos tratamentos com e sem adubacgéo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

As variaveis E, Gs e ETR apresentaram padrdes diferentes entre os tratamentos, aos 60 dias apds
o transplantio (Figura 9). As plantas com biochar nas doses de 1 e 4% apresentaram maior E e Gs
(Figura 9A e 9B). Para o ETR, as plantas responderam positivamente aos tratamentos sem adubagao
(SA) e com biochar (Figura 9C), indicando maior capacidade fotoquimica e maior eficiéncia na
transferéncia de elétrons de energia luminosa para o PSII (HUANG et al., 2011).
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Figura 9. Transpiragéo (E, mol H2O m? s') (A), Condutancia estomatica (Gs, mol m™ s') (B) e Taxa de
transporte de eletrons (ETR) (C) das plantas de A. humile, aos 60 dias ap6s o transplantio, em fungao

das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos tratamentos com e sem adubagéo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

Aos 120 dias, houve efeito significativo para E e ETR. A transpiragao foi maior na dose de 8%
(Figura 10A), isso reafirma a alta capacidade do biochar em reter agua no solo. Para o ETR os
tratamentos com biochar foram iguais estatisticamente ao tratamento sem adubacgao (Figura 10B ). O
biochar € um material poroso e rico em carbono, sua incorporagao ao solo favorece a populagéao de
micro-organismos benéficos (LEHMANN, et al, 2011), e isso contribui para o alivio de estresses
abidticos e bidticos as plantas (ALI, et al, 2017). Os efeitos positivos e negativos do biochar no
desempenho do crescimento das plantas tém sido discutidos na literatura por muitos pesquisadores
(NAMGAY, et al, 2010; YOUNIS, et al, 2020; ALABOUDI, et al, 2019 ).


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19913-5#ref-CR3
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19913-5#ref-CR64
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19913-5#ref-CR96
https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-022-19913-5#ref-CR2
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Figura 10. Transpiragao (E, mol H2O m? s™) (A) e Taxa de transporte de eletrons (ETR) (B) das plantas
de A. humile, aos 120 dias ap6s o transplantio, em fungao das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos
tratamentos com e sem adubacgédo (CA e SA).
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*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

Quanto as caracteristicas morfologicas, o efeito foi significativo aos 90 e 120 dias apds o
transplantio para a altura; e aos 120 dias para massa seca de raizes (Tabela 4). Os dados de altura e
MSR corroboram com os dados fisiolégicos, onde é possivel observar que tanto os tratamentos com
biochar quanto o tratamento sem adubagéo proporcionam bons resultados para as plantas de A. humile,
sobretudo a dose de 2% de biochar. De acordo com Lima et al. (2016), o melhor desenvolvimento
vegetal proporcionado pelo biochar varia conforme suas caracteristicas quimicas, deste modo cada

biochar apresenta uma dose ideal a depender da espécie.

Tabela 4. Médias de altura (cm) aos 90 e 120 e massa seca de raiz (MSR — g/planta), aos 120 dias apos
o transplantio das plantas de A. humile, em funcdo das doses de biochar (1, 2, 4 e 8%) e dos

tratamentos com e sem adubacgao (CA e SA).

Altura (cm)
Tratamento MSR aos 120 dias (g/planta)
90 120

1% 18,25 a 21,00ab 6,47 ab

2% 20,25 a 24,95 a 17,86 a

4% 9,75 ab 11,63 ab 4,05 ab

8% 19,00 a 21,75 a 6,39 ab

CA _ _ _

SA 12,88 ab 17,13 ab 10,75 ab

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel
p<0,05.

4 Conclusoes

A dose 2% de biochar aumenta a fotossintese e o CO2 consumido pelas plantas de Acrocomia
aculeata. Dessa forma, essa dose pode ser indicada no plantio dessa espécie.

O tratamento sem adubacao proporciona incremento na fotossintese e CO2 consumido para a

espécie Psidium firmum; e os tratamentos com biochar em todas as doses promovem maior ganho em
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biomassa seca de raiz para a mesma espécie.

Para Anacardium humile os tratamentos com aplicacdo de biochar e sem adubacéao, contribuem
positivamente para o seu crescimento e fisiologia.

A adubacao e corregéo da acidez do solo (tratamento CA), desfavorece o crescimento e fisiologia
das plantas, sobretudo para a espécie cajuzinho do cerrado.

De forma similar, tanto a auséncia adubagéo quanto o uso do biochar de torta de filtro podem ser

indicados para o plantio de macauba, araga e cajuzinho do cerrado.
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4.3 Artigo 3 — Biochar de torta de filtro como condicionador de solo cultivado com espécies

nativas do Cerrado: efeito nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo

Este artigo foi elaborado conforme normas do periédico Floresta e Ambiente.
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Biochar de torta de filtro como condicionador de solo cultivado com espécies nativas do Cerrado:

efeito nos atributos quimicos e microbiolégicos do solo

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do biochar de torta de filtro nos atributos quimicos e
microbioldgicos de um Latossolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado com macauba (Acrocomia
aculeata), araca (Psidium firmum) e cajuzinho do cerrado (Anacardium humile), espécies nativas do
Cerrado. Assim, as respostas dos atributos do solo foram avaliadas 120 dias apds o transplantio das
mudas utilizando quatro doses de biochar (1%, 2%, 4% e 8% v/v) e dois tratamentos controle (um com
corregao do solo (7,5 g de GEOX) e adubacgao (380 g NPK 4:14:8 por planta) e o outro sem adubacgao).
Os atributos avaliados foram pH, teores de Ca, Mg, P, K, CTC, carbono orgéanico e nitrogénio total (COT
e N) e microbianos (Cmic e Nmic). Para os solos cultivados com as trés espécies do Cerrado, a
combinacdo dose de 1% de biochar e adubagdo mineral foi aquela que melhor condicionou o solo
durante o tempo de cultivo e, promoveu melhor resposta dos atributos quimicos e microbioldgicos do

solo.

Palavras-chave: Biochar, carbono microbiano, carbono orgéanico total, fertilidade do solo, nitrogénio.

Abstract

The aim of this study was to evaluate the effect of filter cake biochar on the chemical and microbiological
attributes of a dystrophic Red Yellow Latosol cultivated with macauba (Acrocomia aculeata), araca
(Psidium firmum) and cajuzinho do cerrado (Anacardium humile), species native to the Thick. Thus, the
responses of soil attributes were evaluated 120 days after transplanting the seedlings using four doses of
biochar (1%, 2%, 4% and 8% v/v) and two control treatments (one with soil correction (7 .5 g of GEOX)
and fertilization (380 g NPK 4:14:8 per plant) and the other without fertilization). The evaluated attributes
were pH, Ca, Mg, P, K, CEC, organic carbon and total nitrogen (TOC and N) and microbial (Cmic and
Nmic) contents. For the soils cultivated with the three Cerrado species, the combination of 1% biochar
and mineral fertilizer was the one that best conditioned the soil during the cultivation period and promoted

a better response of chemical and microbiological soil attributes.

Keywords: Biochar, microbial carbon, total organic carbon, soil fertility, nitrogen.
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Introducao

O bioma Cerrado apresenta grande diversidade de espécies arbdreas, muitas destas de alto valor
comercial (Soares et al., 2017). Entre as muitas espécies que fornecem produtos nao-madeireiros
destacam-se a macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), o araga (Psidium firmum O.
Berg) e o cajuzinho do cerrado (Anacardium humile A. St.-Hil.). Além do valor econémico, também s&o
importantes em plantios para fins de restauracao florestal, e apesar disso, pouco se sabe sobre as
exigéncias nutricionais no estabelecimento de plantios em campo.

A sobrevivéncia das mudas plantadas em um projeto de restauracao florestal depende de diversos
fatores, sendo que as condigbes edaficas do solo degradado estdo entre os fatores de maior importancia
(Carnevali et al., 2016). Areas degradadas comumente apresentam perda por erosdo do horizonte
superficial do solo, juntamente com a matéria organica, o que causa sérios problemas fisicos, quimicos e
bioldgicos ao substrato remanescente (Lara et al., 2017).

Apesar de todo o avango das pesquisas sobre o manejo da fertilidade de solos com baixa
fertilidade, como os que predominam no Cerrado, em areas degradadas, a busca por tecnologias
alternativas sustentaveis que potencializem estes solos tem sido estimulada (Falcéo et al., 2013; Boecha
et al., 2014; Lima et al., 2015). Assim, o uso de residuos agroindustriais tem sido uma alternativa para
alcangar a sustentabilidade ambiental com maior produtividade e sobrevivéncia das plantas,
principalmente devido ao aumento da matéria organica do solo (Berilli et al., 2019). Dentre esses
residuos pode-se destacar a torta de filtro, proveniente da industria de cana-de-agucar, composto da
mistura do bagago moido e lodo da decantagdo, sendo um excelente produto organico para melhoria de
solos com baixa fertilidade natural (Silva et al., 2021).

A aplicagdo destes residuos tem efeito limitado sobre o carbono do solo ao longo do tempo.
Estudos indicam que uma grande quantidade de C aplicado se transforma por meio do processo de
decomposi¢cao sem o devido aproveitamento (Scala et al., 2006). Uma estratégia para maximizar este
aproveitamento do carbono é por meio do uso de biochar, também conhecido como biochar que é um
material solido, poroso, rico em carbono, obtido a partir da degradacgao térmica de residuos organicos em
um ambiente com restricdo de oxigénio (Sanchez-Reinoso; Avila e Restrepo, 2020). O biochar, quando
comparado ao residuo in natura, tém as vantagens de reduzir o volume final de residuos e também
fornecer nutrientes e carbono de formas mais estaveis ao solo (Gwenzi et al., 2016; Sheng et al., 2016).

O biochar auxilia na retengéo, disponibilidade e aumento de nutrientes, promovendo melhor
desempenho nutricional de plantas cultivadas em viveiros ou em campo (Enders et al., 2012; Novotny,
2014), e a oferta de nutrientes € dependente do seu material de origem (Akhtar et al., 2015). A aplicagéo
do biochar promove a estabilidade e aumento dos estoques de carbono, melhora da qualidade do solo,
diminui a lixiviagao de nutrientes, e contribui com a redugéo dos niveis de irrigacao e fertilizagao (Li et al.,
2017). As interagbes com os microrganismos do solo geram alteragdes de pH, das taxas de
decomposicao da matéria organica, bem como da disponibilidade de energia e nitrogénio para as plantas
(Du et al., 2014).

Dessa forma, o biochar se apresenta como um condicionador de solo eficiente em projetos de
restauracao florestal, uma vez que promove a melhoria das propriedades fisicas e quimicas podendo
recuperar solos degradados e promover um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento do sistema

radicular e a atividade bioldgica do solo (Achete et al., 2013).
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Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do biochar de torta de filtro nos
atributos quimicos e microbiolégicos num Latossolo Vermelho Amarelo distréfico cultivado com trés

espécies nativas do Cerrado.

Material de Métodos

Preparacao e caracterizacdo do biochar

O biochar utilizado no trabalho foi produzido a partir da torta de filtro, subproduto da industria
sucroalcooleira, proveniente da filtragdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo, obtido de uma
mistura de bagago moido e lodo da decantagao. Apds coleta do material no patio da usina, 0 mesmo foi
seco em estufa a 103 £ 2 °C para posterior pirélise. Em seguida, a torta de filtro foi acondicionada em
recipientes de aluminio e levada para a mufla, onde procedeu-se a pirdlise, em condigbes de
temperatura de 550 °C e tempo de residéncia de 180 min. Em seguida, o biochar foi triturado e peneirado
em peneira de 1 mm. Antes de ser aplicado ao solo, foi realizada a caracterizagdo do biochar (Tabela 1).
O teor de cinzas, pH e condutividade elétrica foi determinado segundo método proposto pela
International Biochar Initiative (IBI, 2012). O teor de macro e micronutrientes foi obtido de acordo com o
método oficial proposto pelo Ministério da Agricultura e Abastecimento (MAPA, 2017) para fertilizantes
organicos. O rendimento do biochar produzido foi de 73,4 % + 0,73, sendo calculado por meio da relagao

entre a massa do biochar pirolisada e a massa da matéria-prima in natura antes do processo de pirdlise.

Tabela 1 — Caracterizagédo do biochar de torta de filtro, utilizado no experimento.

Atributo Nivel
Umidade (%) 1,8
pH 8,50
CE (mS cm) 0,323
Cinzas (%) 46,86
C total (g kg ") 287.,9
N total (g kg ") 1,84
P (g kg ™) 0,48
K (g kg ") 3,55
Ca(gkg™) 115,56
Mg (g kg ™) 2,84
Zn (mg kg ) 0,017
Cu (mg kg ) 0,051
Mn (mg kg ") 0,055
Fe(gkg™ 12,68

Producéao das mudas em viveiro e montagem dos experimentos em casa de vegetacdao

As mudas das trés espécies utilizadas foram produzidas no Viveiro de Ecologia vegetal da

Unimontes em Montes Claros, MG. As mudas foram transplantadas nos vasos com idade de 180 dias. O

solo utilizado no experimento foi coletado em area de vegetagéo nativa e foi classificado como Latossolo
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Vermelho Amarelo distréfico, segundo Embrapa (2018), e sua caracterizagao quimica e granulométrica
esta descrita na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizagao quimica e textural do solo utilizado no experimento.

Analise quimica do solo

Atributo do solo Nivel
pH (agua) 4,11
P (mg/dm?) 5,58
K (mg/dm?) 37,49
Ca (cmolc/dm?) 0,93
Mg (cmolc/dm3) <0,1
Al (cmolc/dm?) 0,88
H+Al (cmolc/dm?) 5,28
SB (%) 18
t (%) 100
T (cmolc/dm?) 6,41
m (%) 44
V (%) 18
Andlise granulométrica do solo
Areia (dag/kg) 38,74
Silte (dag/kg) 16,26
Argila (dag/kg) 45 Ar

Os trés experimentos foram montados em julho de 2020, no viveiro de plantas medicinais do
Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, sendo um experimento por espécie. As espécies nativas do
cerrado utilizadas foram: macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), aragca (Psidium
firmumO. Berg) e cajuzinho do cerrado (Anacardium humileA. St.-Hil.). Os experimentos foram
implantados em vasos de 12 dm3, em casa de vegetagdo, num delineamento experimental de blocos
casualizados, com quatro repeti¢cdes, constituido por seis tratamentos: quatro doses de biochar: 1 (B1); 2
(B2); 4 (B3) e 8 % (B4) v/v e dois tratamentos controle: um sem adubagéo (SA) e outro com corre¢édo do
solo, 7,5 g de GEOX (60% de CaO e 30% de MgO) e adubacgao mineral, 380 g NPK 4:14:8 por planta
(CA). O solo foi peneirado em peneira de malha < 4 mm, misturado ao biochar, e acondicionado nos

vasos, onde se realizou o transplantio das mudas.

Avaliagao dos atributos do solo

Ao final do experimento, aos 120 dias apos o transplantio das mudas, foi realizada a amostragem
do solo nos vasos e avaliou-se os teores de Ca, Mg, P e K, pH, CTC, carbono organico (COT) e
nitrogénio (N) total e microbianos (Cmic e Nmic) e relagdo C:N. Para a analise quimica, o solo de cada
vaso foi completamente misturado, passado em uma peneira de 2 mm e caracterizado seguindo a
metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).



73

Para determinacédo dos teores de COT e N total do solo, as amostras foram secas ao ar, passadas
por peneiras de 2 mm, homogeneizadas, moidas e passadas novamente por peneiras de 0,150 mm.
Para a determinacdo do COT, foi utilizado o método por oxidagdo Umida via dicromato de potassio
(Yeomans & Bremner,1988), enquanto, para o N total do solo, foi utilizado o0 método de digestao sulfurica
conforme método Kjeldhal (Bremner & Mulvaney, 1982; Tedesco et al., 1995). Em seguida, foi calculada
a relagao C:N.

Para a analise do carbono e nitrogénio da biomassa microbiana do solo, foi realizada a catagao
manual de pequenos fragmentos vegetais das amostras. Determinou-se a umidade inicial das amostras
e, em seguida, houve adigao de agua até atingir 60% na capacidade de campo, umidade ideal para a
proliferagdo dos organismos do solo. A determinagdo do Cmim e Nmic foi realizada pelo método de

fumigacao-extragéo, de acordo com Vance et al. (1987) e adaptado por Silva et al. (2007).

Anadlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia multivariada (MANOVA) com o objetivo
de verificar o agrupamento das diferentes caracteristicas do solo e a diferenca entre os tratamentos.
Para tanto foi utilizada a funcdo manova do pacote Stats, recorrendo ao teste de Pillai a 5% de
significancia. Apos verificar a auséncia de multicolineariedade, os dados foram submetidos a analise de
variaveis candnicas (VC) com auxilio do pacote Multivariate Analysis. Os procedimentos estatisticos

foram realizados com auxilio do software R (R Development Core Team, 2016).

Resultados

No solo cultivado com a macauba, as duas primeiras variaveis canénicas (VC1, VC2) explicaram
94,76% da variacao total observada, sendo que a variavel canfnica 1 (VC1) explicou 90,01% da
variagao total, onde as variaveis com maior contribuicdo foram Cmic, Nmic, relagdo C:N, CTC e teor de K
(Tabela 3). Considerando-se a correlagdo negativa destas variaveis com a VC1, a dispersdo grafica

indica que o tratamento B1 (1% de biochar) proporcionou maiores valores dessas variaveis (Figura 1).
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Tabela 3- Correlagdes candnicas referentes aos escores para os 11 atributos do solo cultivado com
macauba, nos tratamentos com adigao de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%, com adubagdo - CA (7,5g
do corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem adubacgao (SA).

L. . Variaveis canénicas (VC)
Variaveis analisadas

VC1 VC2

Carbono microbiano -0,92 0,33
Nitrogénio microbiano -0,38 0,17
Carbono orgéanico total -0,36 0,69
Nitrogénio total 0,31 0,34
Relacdo C/N -0,57 0,47
Teor de P 0,16 0,41

Teor de K -0,45 -0,20

Teor de Ca -0,20 0,37

Teor de Mg 0,05 -0,46

pH -0,09 0,51
Capacidade de troca de cations (CTC) -0,56 -0,23

Figura 1 - Dispersdo grafica das varidveis candnicas VC1 e VC2 no estudo dos atributos do solo,
cultivado com macauba, nos tratamentos com adicdo de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%, com
adubacao - CA (7,5 g do corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem
adubacao (SA).
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VCA 1(90.01%)

A segunda variavel canodnica (VC2) explicou 4,71% da variagcdo entre os tratamentos e as
variaveis de maior relevancia foram COT, N, pH e teores de P, Ca e Mg (Tabela 3), sendo a correlagao
com o teor de Mg negativa e as demais positivas. Dessa forma a dispersdo grafica indica que os

tratamentos CA e B1 promoveram valores superiores de COT, N, pH e teores de P e Ca, ao passo que a



75

o tratamento B2 contribuiu com o maior teor de Mg (Figura 1).

Para solo cultivado com a espécie araga, as duas primeiras variaveis canénicas (VC1, VC2)
explicaram 89,93% da variagao total observada, sendo que a variavel candnica 1 (VC1) explicou 76,96%
da variagéo total e, a variavel canbnica 2 (VC2), explicou 12,99% (Figura 2). Na VC1 foram o Cmic,
Nmic, N, pH, CTC e teores de P, K e Ca os atributos de maior contribuigdo (Tabela 4). As correlagdes
negativas de VC1 com Cmic, N e pH, mostram no grafico que o tratamento B1 promoveu os maiores
valores dessas variaveis. Ja correlagbes positivas mostram que o maior valor de Nmic, CTC e teores de
P, K e Ca foram obtidos no tratamento CA (Figura 2).

Tabela 4 - Correlagdes candnicas referentes aos escores para os 11 atributos do solo cultivado com
aracga, nos tratamentos com adi¢gao de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%, com adubagao - CA (7,5 g do
corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem adubacéo (SA).

L. . Variaveis canénicas (VC)
Variaveis analisadas

VC1 VC2

Carbono microbiano -0,55 0,34
Nitrogénio microbiano 0,80 0,44
Carbono orgéanico total -0,44 0,80
Nitrogénio total -0,65 -0,59
Relacédo C/N -0,11 0,86
Teor de P 0,91 0,13

Teor de K 0,84 -0,14

Teor de Ca 0,96 -0,22
Teor de Mg 0,19 -0,68

pH -0,27 0,12

Capacidade de troca de cations (CTC) 0,89 0,02
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Figura 2 - Dispersao grafica das variaveis canbnicas VC1 e VC2 no estudo dos atributos do solo,
cultivado com araca, nos tratamentos com adigdo de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%, com adubacéo -
CA (7,5 g do corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem adubagéo (SA).
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Para a segunda variavel canbnica (VC2), os atributos de maior relevancia foram COT, relagao
C:N, e teor de Mg (Tabela 4), sendo a correlagdo com o teor de Mg negativa e com COT e relagdo C:N
positiva. Dessa forma, a dispersao grafica indica que os tratamentos SA e B1 contribuiram com maiores
valores de COT e relagao C:N, e o tratamento B4 foi aquele que apresentou maior teor de Mg (Figura 2).

Na analise canénica dos atributos do solo cultivado com cajuzinho do cerrado, a primeira e a
segunda variavel candnica corresponderam a 44,85 e 27,07 % da variacao total, respectivamente. Isso
representa 71,92 % da variagéo total. Para a vaviavel canénica 1 (VC1) o Cmic, Nmic, COT, N, relagdo
C:N, pH e teores de Ca e Mg foram as variaveis com maior contribuicdo (Tabela 5). Ao considerar as
correlagdes positivas do N e do teor de Mg com a VC1, a disperséo grafica indica que o tratamento B4
proporcionou maiores incrementos desses atributos do solo. Para Cmim, Nmic, COT, relagdo C:N, pH e
teor de Ca as correlagdes foram negativas com VC1. Portanto, o grafico mostra que o tratamento CA

contribuiu com aumento dos valores desses atributos do solo (Figura 3).
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Tabela 5 - Correlagdes canodnicas referentes aos escores para os 11 atributos do solo cultivado com
cajuzinho do cerrado, nos tratamentos com adi¢do de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%, com adubagao
- CA (7,5 g do corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem adubagéo (SA).

L. . Variaveis canénicas (VC)
Variaveis analisadas

VC1 VC2

Carbono microbiano -0,51 -0,19
Nitrogénio microbiano -0,83 0,38
Carbono orgéanico total -0,62 -0,41
Nitrogénio total 0,89 -0,03
Relacédo C/N -0,80 -0,30
Teor de P -0,02 -0,62

Teor de K 0,23 -0,80

Teor de Ca -0,39 -0,26

Teor de Mg 0,85 0,01

pH -0,82 0,21
Capacidade de troca de cations (CTC) -0,19 -0,68

Figura 3 - Dispersdo grafica das varidveis candnicas VC1 e VC2 no estudo dos atributos do solo,
cultivado com cajuzinho do cerrado, nos tratamentos com adi¢do de biochar nas doses de 1, 2, 4 e 8%,
com adubacao - CA (7,5 g do corretivo GEOX e 380 g de adubo mineral NPK 4:14:8 por planta) e sem
adubacao (SA).
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Na variavel canbnica 2 (VC2), os atributos com maior contribuicdo foram a CTC e teores de P e K|
sendo as correlagdes negativas (Tabela 5). Desse modo, a dispersédo grafica indica a dose de 2% de

biochar como o tratamento de promoveu os melhores resultados desses atributos (Figura 3).
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Discussao

Nos solos cultivados com macauba e cajuzinho do cerrado, os tratamentos que proporcionaram
uma tendéncia de maior valor de pH foram CA e B4, sendo que no solo cultivado com araga o tratamento
B1 contribuiu com o aumento do pH do solo. Desse modo, a aplicagado de 1% de biochar teve efeito no
pH do solo semelhante ao corretivo aplicado no tratamento com adubacgio, e superior para o solo
cultivado com araga. O ajuste do pH do solo ndo apenas melhora a qualidade, mas também desencadeia
uma série de processos bioquimicos no solo (Shaaban et al., 2018; Liu et al., 2019). Isso também pode
justificar o fato desses tratamentos (CA e dose 1% de biochar) terem promovido incremento nos teores
de Cmic e Nmic do solo.

Além disso, as respostas do Cmic e do Nmic também foram positivas no tratamento sem
adubacao (SA). Esses resultados podem ser atribuidos a recalcitrancia do carbono presente no biochar
de torta de filtro. De acordo com Sato et al. (2017), a fracdo estabilizada da matéria organica possui
maior resisténcia ao ataque microbiano devido a sua recalcitrancia, diferentemente da fragao labil, que
se torna mais disponivel aos microrganismos. Diante do exposto, a auséncia dos efeitos benéficos, nas
maiores doses de biochar, a estimulagdo microbiana pode ser devido a dificuldade dos microrganismos
de acessar a fonte de carbono do biochar utilizado. Resultados semelhantes também foram relatados por
Zimmerman et al. (2011), que constataram uma menor mineralizacdo de carbono do que o esperado em
solos com aplicagdo de biochars, com temperaturas de pirélise variando entre 525 a 650 °C. A redugao
da atividade microbiana apds a aplicagdo de doses elevadas de biochar no solo também foi relatada por
Chan et al. (2008), que atribuiram esse efeito desfavoravel aos componentes quimicos do biochar. De
acordo com Deenik et al. (2010), a presenga de compostos volateis no biochar pode reduzir a biomassa
microbiana do solo.

Quanto a CTC do solo, o incremento deste atributo foi observado principalmente nos tratamentos
CA e B2. Isso se deve principalmente ao corretivo de solo aplicado no tratamento com adubacgéo. Os
biocarvbes apresentam variagao na CTC em fungao, principalmente, da biomassa utilizada como matéria
prima (Cely et al., 2015) e da temperatura utilizada na pirdlise (Song; Guo, 2012).

Nas condi¢cdes do presente trabalho, a aplicacdo de biochar ndo incrementou o COT. A nao
alteracdo do COT no solo pode estar relacionada a estabilidade do carbono pirogénico, isso significa que
a adicdo de biochar, em curto prazo, altera pouco o teor de carbono oxidavel do solo, determinavel pela
oxidagéo com dicromato de potassio em meio acido. Segundo Petter et al. (2012), a elevada estabilidade
molecular do carbono pirogénico do biochar faz com que esse método ndo consiga oxidar todo o material
oriundo da pirdlise. Assim, o biochar proporciona aumento nos teores e estoques de carbono total no
solo em longo prazo (Guimaraes et al., 2017).

Os teores de N total do solo apresentaram uma tendéncia de aumento nos tratamentos B3 e B4,
com as maiores doses de biochar (4 e 8%, respectivamente), o que refletiu em baixa relagdo C:N dos
solos avaliados com essas doses. Ha relatos de aumento de nitrogénio apés 1, 2 e 10 anos de aplicacéo
do biochar (Bai et al., 2015). Além de serem fontes de N, a incorporagao de biochar ao solo pode
diminuir as perdas desse elemento por volatilizagao e lixiviagéo (Liu et al., 2019).

Para os solos cultivados com as trés espécies, as correlagbes mostraram maiores teores de P e
Ca no tratamento CA. Isso ocorreu pelo adubo e corretivo utilizados, NPK 4:14:8 e GEOX, que é

composto por 60% de CaO. Além disso o biochar de torta filiro apresenta baixo teor de P (Tabela 1). O
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teor de K nos solos cultivados com macauba e cajuzinho tendeu a crescer no tratamento B2, e no solo
cultivado com araga essa tendéncia foi observada no tratamento CA. Isso se deve as maiores
quantidade de bases trocaveis na forma de K, Ca e Mg nesses tratamentos. Os maiores teores de Mg se
aproximaram das doses de 2 e 4% (B2 e B3). Diversos estudos tém mostrado incrementos na fertilidade
do solo com aplicagbes de biochars de matérias-primas variadas e em diferentes culturas (Jeffery et al.,
2011; Liu et al., 2014; Smider; Singh, 2014; Oram et al., 2014; Soinne et al., 2014; Tammeorg et al.,
2014), e também decréscimos nas concentragdes de alguns nutrientes, como P, Ca, Mg, K e
micronutrientes (Smider; Singh, 2014). Esses dados mostram que diversos fatores como tipo de matéria-
prima, tempo e temperatura de pirdlise, manejo, espécie cultivada, podem influenciar na viabilidade de
utilizagdo desse produto no solo para diversos fins como a produgao e cultivo de mudas em solos com

baixa fertilidade natural.

Conclusodes

A aplicagédo de 1% de biochar influencia positivamente as respostas dos atributos pH, CTC, COT,
Cmic, Nmic, relagao C:N e teor de Ca no solo cultivado com a macauba, pH, COT, Cmic e relagdo C:N
para o solo cultivado com araga.

No solo cultivado com cajuzinho do cerrado, a adubagao mineral eleva o pH e a CTC e contribui
para aumento nos teores de COT, Cmic, Nmic e Ca.

A dose de 4% de biochar proporciona incrementos nos teores de N e Mg do solo, porém os
tratamentos com aplicacao de 1% de biochar e adubac&o mineral sdo aqueles que mais contribuem para

incrementos nos atributos quimicos e microbioldgicos do solo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso dos residuos torta de filtro e bagago de cana-de-agucar contribuiram para um bom
desempenho das mudas e melhorias nos atributos do solo, sendo indicados em projetos de restauracéo
florestal com plantio de espécies nativas do Cerrado. Adicionalmente, o biochar produzido a partir da
torta de filtro se apresentou como bom condicionador de solo para o plantio de Acrocomia aculeata,
Psidium firmum e Anacardium humile.

A adubagéo e a correcao da acidez do solo desfavoreceram o crescimento e fisiologia das plantas,
sobretudo para a espécie cajuzinho do cerrado (Anacardium humile A. St.-Hil.). Desta maneira, tanto a
auséncia de adubagdo como o uso do biochar de torta de filtro podem ser indicados, no plantio de
macauba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius), araga (Psidium firmum O. Berg) e cajuzinho do

cerrado (Anacardium humile).
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