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Propriedades quimicas e bioldgicas do solo enriquecido com biocarvao e cultivado com
cana-de-agucar

RESUMO

Pesquisas realizadas nos ultimos anos sobre o potencial do biocarvdo como condicionador das
propriedades do solo tém mostrado, no geral, resultados favoraveis para o cultivo de plantas. No
entanto, pouco se sabe sobre seus efeitos a longo prazo e, ou quando aplicado na forma de
fertilizante organomineral granulado para a producdo de mudas. Os objetivos deste estudo foram
1) avaliar os efeitos do biocarvdo sobre as propriedades quimicas e bioldgicas do solo e na
produtividade da cana-de-aglcar durante cinco anos; 2) avaliar as propriedades do solo, o
crescimento e a nutricdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agucar adubadas com fertilizantes
organominerais granulados, produzidos a partir de biocarvdo. Foram realizados trés experimentos.
O experimento | foi realizado em campo, em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial
4x2+2 tratamentos adicionais (Controle 1 e 2), e quatro repeticdes. Os fatores corresponderam as
doses de biocarvéo (10, 20, 30 e 40 Mg ha) e suas combinagdes sem e com fertilizante mineral
NPK. O Controle 1 correspondeu ao solo natural, sem biocarvéo e sem fertilizante NPK, e o
Controle 2 o solo com aplicacdo de fertilizante NPK. Os experimentos Il e 111 foram conduzidos
por um periodo de 60 dias, em casa-de-vegetacdo e em delineamento inteiramente casualizado. No
experimento Il, o solo com diferentes fertilizantes organominerais (tratamentos) foi incubado em
vasos com capacidade de 0,5 dm?®. Os tratamentos foram: Controle — sem fertilizante (T); biocarvéo
(B); adubacdo mineral com NPK (M); biocarvdo com adubacdo mineral NPK (BM); adubacao
organomineral, produzido a partir de biocarvéo e fertilizante mineral NPK (OM). No experimento
I11, conduzido da mesma forma que experimento |1, foram produzidas mudas pré-brotadas de cana-
de-agUcar. No experimento |, foram avaliadas a produtividade da cana-de-agucar, a atividade
quimica, fisica e bioldgica do solo e atividade das bactérias promotoras de crescimento. As
maximas produtividades de cana-de-aglcar ocorrem com a aplicagdo de 37,71 Mg ha* e de 31,00
Mg ha! de biocarvéo, nos tratamentos sem e com aplicagdo de fertilizante NPK, respectivamente.
As doses de biocarvao favoreceram as propriedades quimicas e bioldgicas do solo, exceto as
bactérias diazotrdficas onde ndo houve efeito. Nos experimentos Il e 111, a liberacdo de nutrientes
do fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvédo foi rapida, enquanto a do
fertilizante organomineral foi relativamente lenta. Os maiores acimulos de nutrientes na parte
aérea das plantas de cana-de-acucar foram nos tratamentos com fertilizante mineral NPK, isolado
ou em mistura com o biocarvao, seguido do fertilizante organomineral, controle e biocarvao, nessa
ordem.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L.; biochar de eucalipto; mudas pré-brotadas; fertilidade
do solo; nutrigéo de plantas.



Chemical and biological properties of soil enriched with biochar and cultivated with

sugarcane

ABSTRACT
Researches carried out in recent years on the potential of biochar as a conditioner of soil properties
has shown in general favorable results for plant cultivation. However, little is known about its long-
term effects and/or when applied in the form of granulated organomineral fertilizer for seedling
production. The objectives of this study were 1) to evaluate the effects of biochar on the chemical
and biological properties of the soil and on sugarcane productivity over five years; 2) evaluate soil
properties, growth and nutrition of pre-sprouted sugarcane seedlings fertilized with granulated
organomineral fertilizers, produced from biochar. They were carried out three experiments.
Experiment | was carried out in the field, in a randomized block design in a factorial scheme 4x2+2
additional treatments (Control 1 and 2), and four replications. The factors corresponded to the
biochar doses (10, 20, 30 and 40 Mg ha) and their combinations without and with NPK mineral
fertilizer. Control 1 corresponded to natural soil, without biochar and without NPK fertilizer, and
Control 2 to soil with application of NPK fertilizer. Experiments 11 and 111 were conducted over a
period of 60 days, in a greenhouse and in a completely randomized design. In experiment 11, the
soil with different organomineral fertilizers (treatments) was incubated in pots with a capacity of
0.5 dma3. The treatments were: Control — no fertilizer (T); biochar (B); mineral fertilizer with NPK
(M); biochar with NPK mineral fertilizer (BM); organomineral fertilizer, produced from biochar
and NPK mineral fertilizer (OM). In experiment I1l, conducted in the same way as experiment II,
pre-sprouted sugarcane seedlings were produced. In experiment | were evaluated sugarcane
productivity, chemical, physical and biological activity of the soil and activity of growth-promoting
bacteria. Maximum sugarcane productivities occur with the application of 37.71 Mg ha and 31.00
Mg ha* of biochar, in treatments without and with application of NPK fertilizer, respectively. The
doses of biochar favored the chemical and biological properties of the soil, except for diazotrophic
bacteria where there was no effect. In experiments Il and 111, the release of nutrients from NPK
mineral fertilizer, alone or in mixture with biochar was rapid, while that from organomineral
fertilizer was relatively slow. The highest accumulations of nutrients in the aerial part of sugarcane
plants were in treatments with NPK mineral fertilizer, alone or in mixture with biochar, followed

by organomineral fertilizer, control and biochar, in that order.



Keywords: Saccharum officinarum L.; Eucalyptus charcoal; pre-sprouted seedlings; soil fertility;
plant nutrition.
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1 INTRODUCAO GERAL

O biocarvao ¢ um condicionador de solo rico em carbono, obtido por meio de um
processo termoquimico, denominado pirdlise, que transforma a biomassa em material
carbonizado (LAIRD et al., 2008). A origem do biocarvao esta ligada a bacia do Rio
Amazonas com a descoberta das Terras Pretas da Amazonia, também conhecidas por Terra
Preta de Indio (TPI). Os solos das TPI sdo caraterizados por sua alta fertilidade e teores de
carbono (LEHMANN et al., 2003; SMITH,1980). Atualmente, apesar de ndo existir um
consenso sobre a origem da TPI, a sua descoberta levou o homem, a imitar os processos
naturais, e propor um novo modelo de produgdo agricola mais sustentavel, por meio do uso

dos biocarvoes.

A utilizac¢do de biocarvao no solo despertou interesse como uma medida estratégica
para enfrentar e reduzir os efeitos das mudangas climaticas, promovendo o sequestro de
carbono nos solos, garantindo a seguranca alimentar global e, a reincorporagdo de solos

degradados aos sistemas produtivos (CRANE et al., 2013; PAUSTIAN et al., 2016).

O solo desempenha um papel fundamental na vida do planeta, e do ponto de vista
agricola a sua fertilidade precisa ser mantida e preservada ao longo do tempo. Para tanto, o
uso de fertilizantes minerais ou quimicos na agricultura € essencial para garantir o suprimento
de nutrientes para a obtengao de altos rendimentos das culturas e na promocgao da seguranca
alimentar global (LIU et al., 2020). Embora os fertilizantes minerais contribuam para a
producdo agricola, impactos adversos podem ser provocados devido ao uso inadequado

destes, afetando a qualidade ambiental e produtividade do solo (DAR; BHAT, 2020).

A utilizagdo de material organico ao solo na forma de residuos, o aproveitamento de
residuos no solo como fonte de matéria organica, possibilita otimizar as propriedades
quimica, fisicas e biologicas do solo, contribuindo para um ambiente mais propicio ao
crescimento saudavel das plantas (BOT; BENITES, 2005). Além disso, o uso de residuos
organicos com o intuito de incrementar a matéria organica do solo pode representar vantagens
ndo s6 para as propriedades do solo, mas também para a manutencdo e a viabilidade

econdmica dos cultivos a longo prazo (TODD et al., 2014; GILBERT et al., 2008).

Tecnologias recentes como a dos fertilizantes de liberacdo lenta, e os fertilizantes

organominerais, t€ém ganhado espaco e ateng¢ao, pois, além de proporcionar liberagao gradual
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dos nutrientes, melhora as propriedades do solo e, consequentemente, oferece ganhos
ambientais. Varios estudos com fertilizantes organominerais a base de biocarvao,
comprovam a libera¢ao mais lenta dos nutrientes no solo em relacio aos fertilizantes minerais
soluveis, proporcionando maior aproveitamento dos nutrientes pelas plantas (BANIK et al.,

2023; FACHINI et al., 2022).

Diante do exposto, 0os objetivos deste estudo foram avaliar os efeitos do biocarvéao
sobre as propriedades quimicas e bioldgicas do solo e na produtividade da cana-de-agUcar
durante cinco anos, e analisar o crescimento e a nutricdo de mudas pré-brotadas de cana-de-
acucar adubadas com fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de

biocarvéo.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Solo

O solo é uma combinacgdo heterogénea de matéria organica, minerais, organismos
Vivos, gases e agua, as quais interagem entre si por meio de processos quimicos, fisicos e
biogeoquimicos (ABRAHAMS, 2002; TOTSCHE et al., 2018). Portanto, a natureza do solo
é dindmica e diversa, e é reconhecido como 0 meio poroso mais complexo da terra (YOUNG,;
CRAWFORD, 2004). O sucesso da vida no planeta esta intimamente ligado ao papel crucial
que o solo tem, como participe em atividades fundamentais para a manutencdo do equilibrio
dos ecossistemas, por meio do fornecimento de servicos ambientais importantes, tais como,
a purificacdo da agua, o sequestro de carbono, a regulacao do clima, a ciclagem de nutrientes,

a producdo de alimentos, fibras e energia.

O uso de fertilizantes na agricultura é essencial para garantir o suprimento de
nutrientes para as culturas, de modo a obter altos rendimentos e promover a seguranca
alimentar global (LIU et al., 2020). Nesse sentido, a construcdo e manutencao da fertilidade
do solo séo fundamentais para sustentar a producdo agricola mundial. Praticas adequadas
devem ser incentivadas para garantir a satde do solo, de modo a promover uma agricultura
mais sustentavel e a preservacdo da biodiversidade. Entretanto, para cumprir seus objetivos
de producéo, a agricultura contemporanea depende de diversos insumos, como pesticidas,

fertilizantes minerais ou quimicos, irrigacdo, sementes melhoradas, herbicidas, entre outros.
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Embora esses insumos impulsionem a producéo, o uso inadequado € motivo de preocupagéo
devido aos impactos que podem causar na qualidade ambiental e na natureza do solo (DAR;
BHAT, 2020).

De acordo com Steiner et al. (2007) a utilizacdo de biocarvdo associado aos
fertilizantes NPK, dobrou o rendimento de grdos ao longo de quatro colheitas, quando
comparado ao uso exclusivo de fertilizantes. Esses resultados corroboram com Lehmann et
al. (2003) e evidencia maior eficiéncia no uso dos fertilizantes minerais quando associados
aos biocarvdes. Varios autores sugerem que a aplicacao conjunta de fertilizantes organicos e
quimicos possibilita uma maior eficiéncia na liberacdo de nutrientes pelos fertilizantes
quimicos e a absorcdo desses elementos pelas plantas, melhorando a produtividade das
culturas (GENG et al., 2019; SHAH et al., 2023; WANG et al., 2022).

No contexto de fontes de nutrientes para as plantas e producdo de alimentos é
importante considerar que a populacdo mundial esta aumentando significativamente. Os
ultimos levantamentos indicaram que a populacdo levou 12 anos para aumentar de sete para
oito bilhdes de habitantes e chegara a nove bilhdes em 2037 (ONU, 2022). Diante disso, a
demanda por alimentos para uma populacdo crescente vai exigir maior otimizagdo dos
recursos naturais e, portanto, é preciso ndo somente de mecanismos que intensifiqguem a
producdo de alimentos, fibras e energia, mas também, que sejam sustentaveis e que garantam
a seguranca alimentar. Como exemplo de estratégia de desenvolvimento sustentavel, a unido
europeia priorizou o consumo e a producdo de alimentos sustentaveis. Produzir grandes
quantidades de alimentos com perda minima de biodiversidade e, diminui¢Ges nas emissdes
de gases de efeito estufa e perdas de nutrientes do sistema solo sdo os principais desafios para
a intensificacdo da producéo agricola (SCHRAMA et al., 2018).

2.2 Terra Preta da Amazonia

Na regido amazonica, o explorador Herbert Smith em 1879, descobriu pela primeira
vez uma vasta extensdo de terras com espessas camadas de solos com tonalidade escura e
altamente férteis (MARRIS, 2006). A riqueza de carbono desses solos é a principal
carateristica, podendo os teores atingir 150 g kg*, enquanto a média de carbono dos solos ao
redor dessas areas varia de 20 a 30 g kg™ (GLASER et al., 2002; SMITH, 1980). Além do
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carbono, chama a atencéo que apos varios anos de cultivos consecutivos a fertilidade dessas

terras permanece inalteradas.

Essas manchas escuras de solo na regido amazonica sdo conhecidas por Terra Preta
de indio (TPI), sugerindo uma origem antrépica, devido as atividades cotidianas dos povos
originarios nesses locais, que utilizaram essas areas para a producéao de alimentos (GLASER,;
BIRK, 2012; GLASER et al., 2001). Zhang et al. (2021), destacam o amplo reconhecimento
que o modo de vida das comunidades antigas resultou na formacao das TPI. Descobertas
indicam, por exemplo, que altas concentracGes de fosforo (P) e calcio (Ca) nesses locais sao
resultantes, provavelmente, de restos 6sseos (LIMA et al., 2002; SCHAEFER et al., 2004).

Por outro lado, Silva et al. (2021), apresentam uma nova hipétese sobre a origem da
TPI, contrariando a origem antropogénico. Segundo os autores, a acumulacdo natural,
sedimentacdo, de carbono e nutrientes ao longo de milhares de anos explicam a ocorréncias
das TPI, uma vez que tais quantidades sdo muito maiores do que aquelas esperadas pela
atividade humana. Os autores justificam ainda que, somente seria possivel atingir teores
elevados de P e Ca se grandes populagdes humanas tivessem manejado continuamente 0s
solos por milhares de anos antes mesmo do homem némade se tornar sedentario. Diante desse
cenario, muitas pesquisas tém buscado entender os efeitos do carvdo pirogénico (material
produzido por pirdlise e que apresenta microestrutura grafitica) sobre as propriedades

quimicas, fisicas e sua origem (OK et al., 2015).

2.3 Biocarvéo

A origem do biocarvao esta ligada a bacia do rio Amazonas com a descoberta das
TPI. Atualmente, apesar de nédo existir um consenso sobre a origem da TPI, a sua descoberta
levou 0 homem, imitando processos naturais ainda ndo bem compreendidos, a propor um
novo modelo de producédo agricola sustentavel. A persisténcia do carbono do biocarvéo no
solo, juntamente com a melhoria da fertilidade, tem sido objeto de extensas investigacdes

devido ao seu potencial impacto positivo na sustentabilidade agricola (GLASER et al., 2001).

O biocarvéao é um material rico em carbono, produzido pelo processo de pir6lise de

biomassa, geralmente de origem vegetal. Em seu processo a matéria organica se decompde
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ao ser exposta a temperaturas entre 200-900 °C em um ambiente com baixa disponibilidade
de oxigénio (SANCHEZ et al., 2020). Portanto, a pirolise € um processo que consiste de uma
série de reacdes simultdneas e sucessivas, que incluem desidratagdo, despolimerizacao,
isomerizacdo, aromatizacdo, descarboxilacdo e carbonizacdo (LEE et al., 2019; XIAO et al.,
2020).

As caracteristicas fisicas do solo sdo diretamente influenciadas pela presenca de
biocarvéo, o que pode ter efeitos relevantes para o crescimento das plantas. De modo geral,
o0s biocarvBes podem contribuir para a retencdo de agua pelo solo, para a agregacao das
particulas primarias, para a friabilidade e permeabilidade, e as mudancas de temperatura.
Ademais, as propriedades quimicas e bioldgicas do solo, também, podem ser afetadas pelo
biocarvdo, uma vez que hd um aumento na ciclagem de nutrientes, capacidade de troca de
cations e a cria¢do de habitats protetoras para 0os microrganismos do solo (IGALAVITHANA
et al 2017; LEHMANN et al., 2006). Ainda em relacdo as propriedades bioldgicas, 0s
biocarvBes favorecem a abundancia e diversidade de microrganismos benéficos ao solo,
proporcionando um micro-habitat que neutraliza o ataque de microrganismos patogénicos
(LIAO et al., 2016; AJEMA, 2018).

Importante destacar que o efeito dos biocarvbes sobre as propriedades do solo é
influenciado ndo apenas por suas caracteristicas, mas também pelas caracteristicas e
propriedades do solo (WEBER; QUICKER, 2018). Estudos recentes sobre os efeitos dos
biocarvdes sobre a produtividade das culturas indicaram que houve um aumento global na
produtividade, porém, essas observagdes ndo foram para todos os tipos de biocarvdes e solos
(SCHMIDT et al., 2021).

No solo, os biocarvdes podem funcionar como um sumidouro de carbono, uma vez
que possui formas mais estaveis desse elemento (GAO et al, 2019). Entretanto, as condicfes
de pirdlise podem alterar as propriedades dos biocarvdes. Por exemplo, biocarvdes
produzidos por meio de pirdlise rapida tem uma taxa mais lenta de decomposicéo no solo do
que os biocarvdes produzidos por meio de pirdlise lenta (FANG et al, 2013; OK et al, 2015).
Desse modo, sugere-se utilizar biocarvdes submetidos a pir6lise rapida a fim de prolongar

seus efeitos benéficos no solo (ALLOHVERDI et al., 2021). Além das condicGes de pirdlise,
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a velocidade da decomposicdo dos biocarvdes é influenciada pela matéria prima utilizada
(TABAKAEV et al., 2019).

Em relacdo ao enriquecimento do solo com carbono, os biocarvdes, proporcionam
aumento na biomassa microbiana, elevando os teores de carbono organico do solo
(LEHMANN; JOSEPH, 2015). Portanto, os biocarvdes apresentam potencial para melhorar
as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, proporcionando o incremento da
produtividade das culturas e contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas
(CHENG et al., 2018; DIATTA et al., 2020).

A utilizacdo de biocarvao tem sido proposta como uma importante pratica para
promover o desenvolvimento agricola sustentavel, gracas aos seus beneficios, ndo somente
para a agricultura, mas também para o0 meio ambiente (RIASCOS; HERRERA, 2020). Os
estudos sobre aplicacdo de biocarvbes ao solo evidenciam uma ampla variedade de doses
para se obter os efeitos desejados. Por exemplo, doses mais elevadas (10 a 50 Mg ha?) séo
geralmente empregadas quando os biocarvdes apresentam baixos teores de nutrientes,
enquanto doses menores (<1 Mg ha) sdo adotadas para biocarvdes com teores mais elevados
de nutrientes (JOSEPH et al., 2021). De acordo com os autores, além do fornecimento de
nutrientes, os biocarvdes podem aumentar a eficiéncia dos fertilizantes minerais, quando

aplicados de forma combinada.

Uma alternativa para suprir os baixos teores de nutrientes nos biocarvées é a aplicacao
conjunta com fertilizantes minerais. Em um estudo de combinacéo de biocarvdo com fonte
de nitrogénio mineral revelou que a aplicagdo 30 Mg ha de biocarvdo combinada com 135
kg hal de N proporcionou maior produtividade de grdos de arroz quando comparados com
doses elevadas de fertilizante nitrogenado, reduzindo assim a quantidade de uso de
fertilizante mineral (ALI et al., 2021). De modo similar, Fachini et al., (2022) trabalhando
com fertilizantes a base de biocarvdo enriquecidos com potassio no formato de pellet e
granulo, observaram de modo geral, que ambas as formas apresentaram bom desempenho e
liberacdo mais lenta de K e de outros nutrientes as plantas. Sahin et al. (2023) observaram
que biocarvao enriquecido com acido fosforico concentrado apresentou maiores teores de P
no solo e na planta, identificando a possibilidade de substituir parte dos fertilizantes

fosfatados inorganicos pelo biocarvao.
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O interesse da comunidade cientifica sobre os biocarvdes cresceu aceleradamente nos
ultimos anos. Por exemplo, por meio de uma busca sistemética de registro de publicacBes
usando a palavra-chave Biochar (equivalente para biocarvao no portugués), na base de dados
Scopus, foram encontrados 36.720 resultados de trabalhos publicados desde janeiro do ano
2000 até maio de 2024. O pico de trabalhos publicados foi no ano de 2023 com 6.927
publicacdes. Nos primeiros quatro meses do ano de 2024 j& foram registradas 3.015
publicacdes sobre o tema. Destaca-se, também que com 17.737 trabalhos publicados, a China
lidera 0 nimero de publicagdes, seguida pelos Estados Unidos e a india com 4.358 e 2.914

publicaces, respectivamente. O Brasil aparece no décimo lugar com 1.056 publicacdes.

Apesar dos inimeros aspectos positivos da utilizacao dos biocarvdes, estudos revelam efeitos
adversos nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, na produtividade das culturas e na
viabilidade econémica de utilizacdo em grandes areas (BRTNICKY etal., 2021; ALVAREZ-
CAMPOS et al., 2018). Por exemplo, a presenca de contaminantes organicos no biocarvao,
incluindo hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos (PAH), compostos organicos volateis
(COV), e dioxinas, sdo questdo de preocupacdo referida a contaminacao do solo e aos riscos
a saude podendo ter efeito negativo nas propriedades e fungdes do solo (BRTNICKY et al.,
2021). Devido as suas propriedades mutagénicas e cancerigenas (YU, 2002; WANG et al.,
2018), os PAH podem ser absorvidos pelo solo e plantas, contaminando as cadeias
alimentares (WANG et al., 2018).

Em um estudo sobre a sustentabilidade ambiental, viabilidade econémica e o
potencial como tecnologia para mitigar as emissdes de gases de efeito estufa, verificou-se
que o processo de pirélise contribui com 66 a 75% dos custos, variando de 116 a 197 ddlares
por tonelada de biocarvdo e de 60 a 204 ddblares por tonelada de COz removido
(SAHARUDIN et al. (2024). Os autores verificaram ainda que as matérias-primas utilizadas

influenciam no custo de producao dos biocarvées e nas quantidades de CO removido.

2.4 Cana-de-agucar

A cana-de-aclcar € uma das culturas mais importantes das regides tropicais e

subtropicais do mundo, gerando centenas de milhares de empregos diretos e indiretos. E
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importante fonte de renda e desenvolvimento, principal matéria-prima para a fabricacédo de
acucar, etanol e aguardente (SANTOS; DIOLA., 2015). Destaca-se como uma cultura
bioenergética de vital importancia devido ao seu rdpido crescimento e elevado balanco
energético, o que representa uma alternativa relevante na producdo de biocombustiveis
(TILMAN et al., 2011; JUNGINGER et al., 2014; LEGG, 2021). Seus caules possuem
elevada concentragdo de sacarose 0 que atende, principalmente, as necessidades do setor
sucroenergético (RODRIGUES et al., 2018), o que lIhe permite se situar como bom substituto
dos combustiveis fdsseis, e, consequentemente, reduzir o impacto antropico no planeta
(CONAB, 2023).

Condicdes edafocliméticas favoraveis e o uso de tecnologias tém permitido aumentar
a eficiéncia dos insumos, reduzir custos de producdo e aumentar a produtividade da terra e
dos recursos humanos (OLIVEIRA etal., 2012; SHABBIR et al., 2021). Brasil, india e China
sdo 0s maiores produtores mundiais de cana-de-agucar com 715,6; 405,4; 107,2 milhdes de
toneladas, respectivamente, no ano de 2021 (FAO, 2023). No Brasil, a estimativa da safra
2023/24 € de uma producdo de 637,1 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, sendo que

mais do 50% das areas cultivadas encontram-se no Estado de Séo Paulo (CONAB, 2023).

Devido a sua alta producdo de biomassa a cultura de cana-de-agucar tem a capacidade
de extrair quantidades consideraveis de nutrientes do solo. No Brasil, a cana-de-agUcar
geralmente produz entre 25 e 40 toneladas por hectare de matéria seca, das quais entre 60 e
70% dessa biomassa é removida do campo na forma de colmos (SANTIAGO et al., 2011).
Por outro lado, a maioria das areas de cultivo de cana-de-agucar no Brasil apresentam solos
de baixa fertilidade e &cidos. No entanto, a cana-de-acUcar é uma planta relativamente
tolerante & acidez do solo e a presenga de aluminio téxico (MARINHO; ALBUQUERQUE,
1983; ROSSETTO et al., 2004).

Butphu et al. (2019), avaliando o biocarvéo de eucalipto, na dose de 6,2 Mg ha,
combinado com fertilizante mineral NPK, em lavouras de cana-de-agucar, verificaram
aumentos significativos na produtividade da cultura e na disponibilidade de Ca, K, além de
maior eficiéncia do uso de N. Pang et al. (2022) baseados em seus resultados indicam que a
combinacéo da fertilizagdo nitrogenada com uma dose adequada de biocarvéo pode ser uma

estratégia eficaz para favorecer o crescimento das plantas e promover a sustentabilidade do
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solo da rizosfera em sistemas de monocultura de cana-de-agUcar. Yang et al. (2015)
utilizando de 10 a 20% de biocarvao no substrato para plantas de cana-de-aglcar em vaso,
fase de muda (60 dias de idade), obtiveram aumentos significativos, tanto no volume como

no comprimento da raiz em relacéo tratamento controle, sem biocarvéo.
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3 ARTIGOS

3.1 ARTIGO 1 - Biocarvao melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de-
acucar ao longo do tempo

Este artigo foi elaborado conforme normas da Revista Brasileira de Ciéncia do Solo.
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Biocarvdo melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de-agucar ao

longo do tempo

RESUMO: Nos ultimos anos, tém sido publicados muitos trabalhos com biocarvoes,
demonstrando seus efeitos sobre as propriedades do solo. No entanto, a utilizagdo em grandes
areas agricolas ainda € controversa devido ao fato de que as quantidades utilizadas em
experimentos em vasos sdo bastante elevadas quando extrapoladas para cultivos no campo.
O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos do biocarvdo sobre a produtividade da cana-de-
acucar e nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, durante cinco anos. O experimento
foi realizado em delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial 4x2+2 tratamentos
adicionais (Controle 1 e 2), e quatro repeticdes. Os fatores corresponderam a doses de
biocarvéo (10, 20, 30 e 40 Mg ha™?) e suas combinagGes sem e com fertilizante mineral NPK.
O Controle 1 correspondeu ao solo natural, sem biocarvao e sem fertilizante NPK, e o
Controle 2 a solo sem biocarvao e com aplicacédo de fertilizante NPK. Anualmente, ao longo
de cinco anos, logo apds a colheita, foram coletadas amostras de solo, na linha de plantas
para analises quimicas e microbiolégicas. As maximas produtividades de cana-de-acucar
ocorrem com a aplicacéo de 37,71 Mg ha e de 31,00 Mg ha* de biocarvdo, nos tratamentos
sem e com aplicagdo de fertilizante NPK, respectivamente. As doses de biocarvao
aumentaram a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de troca de cétions, o carbono
organico do solo, o numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares e a glomalina.
Para as bactérias diazotréficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e Gluconacetobacter

spp.) ndo houve efeito dos tratamentos.

Palavras-chave: Saccharum officinarum, fungos micorrizicos, glomalina, bactérias

diazotroficas, biochar de eucalipto.
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Biochar improves soil properties and sugarcane productivity over time

ABSTRACT: In recent years, it has been published a lot of works on biochars,
demonstrating their effects on soil properties. However, the use in large agricultural areas is
still controversial due to the fact that the quantities used in experiments in pots are quite high
when extrapolated to crops in field. The objective of the study was to evaluate the effects of
biochar on sugarcane productivity and the chemical and biological properties of the soil, for
five years. The experiment was carried out in a randomized block design in a factorial
scheme 4x2+2 additional treatments (Control 1 and 2), and four replications. The factors
corresponded to biochar doses (10, 20, 30 and 40 Mg ha) and their combinations without
and with NPK mineral fertilizer. Control 1 corresponded to natural soil, without biochar and
without NPK fertilizer, and Control 2 to soil without biochar and with application of NPK
fertilizer. Annually, over five years, immediately after harvest, soil samples were collected
from the plants line for chemical and microbiological analyses. Maximum sugarcane
productivities occur with the application of 37.71 Mg ha* and 31.00 Mg ha'* of biochar, in
treatments without and with application of NPK fertilizer, respectively. Biochar doses
increased nutrient availability, cation exchange capacity, soil organic carbon, the number of
arbuscular mycorrhizal fungal spores and glomalin. For diazotrophic bacteria (Azospirilumm
spp., Herbaspirillum spp. and Gluconacetobacter spp.) there were no effect of the

treatments.

Keywords: Saccharum officinarum, mycorrhizal fungi, glomalin, diazotrophic bacteria,
Eucalyptus charcoal.
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INTRODUCAO

O solo é a base da producao de alimentos e fornece varios servigos funcionais, como
manutencdo da sua fertilidade, promocdo da estabilidade do ecossistema e regulacdo das
mudancgas climaticas. A interferéncia humana nos ecossistemas naturais, principalmente pela
agricultura, afeta os ciclos biogeoquimicos de nutrientes e o estoque de carbono do solo
(Guillot et al.,, 2021). Como alternativa para melhorar as propriedades do solo e,
principalmente, incorporar formas mais estaveis de carbono ao solo, tem se proposto 0 uso

de biocarvdes na agricultura (Silva et al., 2021).

A descoberta de manchas escuras de solo na regido amazodnica, de origem antrépica
ou natural (Silva et al., 2021; Lombardo et al., 2022), denominadas Terra Preta de indio
(TPI), tem motivado a incorporacdo de biocarvdes ao solo, na perspectiva, ndo somente de
melhorar as propriedades do solo, mas também de compensar as emissdes de carbono para a
atmosfera e diminuir a poluicédo devido a disposicdo de residuos organicos ao ambiente (Ye
etal., 2019).

Neste contexto, com o objetivo de imitar as TPI, tem aumentado o interesse global
pelos biocarvoes (Kern et al., 2017). Os biocarvdes sdo produtos da pirélise de qualquer fonte
de biomassa em auséncia ou em condicdes limitadas de oxigénio (Lal et al., 2016). No
entanto, a aplicacdo de biocarvao pode influenciar negativamente as propriedades do solo
(Brtnicky et al., 2021), sendo necessario mais estudos de longo prazo e em condicOes de
campo (Pokovai et al., 2020). Além disso, a viabilidade do uso dos biocarvGes como
condicionadores das propriedades do solo € controversa, devido as grandes quantidades a
serem utilizadas e dos riscos de perdas por deriva pela agdo do vento e de inalacdo pelos
aplicadores (Marousek et al., 2017; Brtnicky et al., 2021). As particulas finas de biocarvao,
por abrasdo de particulas maiores de biocarvao, além do pequeno tamanho e baixa densidade,
podem conter compostos toxicos produzidos durante a pirélise (Li et al., 2018; Brtnicky et
al., 2021).

No Brasil, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) para a producdo de acucar e
etanol é cultivada em grandes areas em sistema de monocultura, 0 que pode acarretar a
degradacdo do solo ao longo do tempo, principalmente em cultivos irrigados (Dias;

Sentelhas, 2018). Por outro lado, essas areas podem apresentar um grande potencial para a



30

adicdo de biocarvao, de modo a compensar as emissdes de carbono para atmosfera além de

melhorar as propriedades do solo e a produtividade das culturas.

Embora o nimero de artigos cientificos publicado seja relativamente elevado, ha
poucos estudos de campo e de longa duragdo com biocarvfes. Nesse contexto, a hipdtese do
trabalho foi que, ao longo do tempo, o biocarvdo melhora as propriedades do solo e aumenta
os teores de carbono e a produtividade da cana-de-agucar. O trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos do biocarvao sobre as propriedades quimicas e biologicas do solo e

produtividade da cana-de-agucar irrigada durante cinco anos.

MATERIAL E METODOS
Localizacdo e clima

O experimento foi conduzido no Instituto de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal de Minas Gerais, na cidade de Montes Claros — MG, (16° 41'2,03” S; 43° 50' 19,28”
0; 646 m de altitude), no periodo de 2017 a 2022. O clima da regido é classificado como
tropical (Aw) com inverno seco e verdo imido (ALVARES et al., 2013). Os dados de médias
mensais referentes a precipitacdo pluviométrica, umidade relativa e temperatura obtidos pela
estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022), localizada

préxima a area experimental, estdo representados na Figura 1.
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Figura 1. Médias mensais de precipitacdo pluviométrica, umidade relativa e temperatura
do ar do municipio de Montes Claros — MG, no periodo de 2017 a 2022 (INMET 2022).

O solo da éarea experimental € um Cambissolo (Inceptisol), cujos atributos quimicos
e fisicos da camada de 0-20 cm de profundidade, determinados conforme Teixeira et al.,

(2017), séo apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos da camada de 0-20 cm de profundidade do solo da

area experimental antes do plantio da cana-de-acucar.

pH-H.0O P K Ca Mg Al H+Al
--------- mg dm3 cmole dm
6,3 3,1 66,0 6,5 3,2 0 2,2
SB T \% COS Argila Silte Areia
------ cmole dm3 -------- --- % --- g kgt
9,86 12,06 81,2 23,5 431 215 354

Al: acidez potencial trocavel; H+Al: acidez potencial total; SB: soma de bases; T: CTC potencial; V:
saturacao por bases; COS: carbono organico do solo.



32

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, em esquema fatorial
4x2 com 2 tratamentos adicionais (controles) e quatro repeti¢des (Figura 2). Os tratamentos
corresponderam a quatro doses de biocarvéo (10, 20, 30 e 40 Mg ha 1), sem e com corregéo
da fertilidade do solo com fertilizante NPK. O tratamento Controle 1: solo sem adicéo de
biocarvédo e sem correcao da fertilidade e o Controle 2: solo sem biocarvao e com corre¢édo
da fertilidade com NPK.

é ~
Bloco | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
I S-0 C-30 S-40 S-10 c-0 C-20 S-20 C-10 S-30 C-40
N\
>
Bl 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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3.3m}

Figura 2. Esquema da area experimental com a distribui¢do dos tratamentos nas parcelas.

Nos tratamentos com fertilizante NPK foram aplicados 13,3 kg ha® de N, 100 kg ha de P2Os
e 33,3 kg ha'* de K20 na adubagc&o de plantio, por meio do adubo formulado 4-30-10 (333,3
kg hal) e, quando as plantas atingiram aproximadamente 0,8 metros de altura foram
aplicados 100 kg ha de K20 e 80 kg ha* de N em cobertura, na forma de cloreto de potassio
e ureia, respectivamente. As adubagcfes em cobertura com nitrogénio e potassio foram

repetidas anualmente, durante todo o periodo experimental, sendo as aplicacGes de
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fertilizantes realizadas ap0s a colheita, quando as plantas apresentavam aproximadamente

0,8 metros de altura.
Producéo e caracterizacéo do biocarvao

O biocarvao foi produzido por meio de pirolise lenta de madeira de eucalipto a 350
°C com tempo de residéncia de 48 horas. Apos a pirélise, amostras de biocarvdo foram

levadas ao laboratorio para a caracterizacdo quimica e fisica (Tabela 2).

O biocarvéo foi caracterizado quanto ao pH, densidade e condutividade elétrica,
conforme Rajkovich et al., (2012). As cinzas foram determinadas de acordo com o
procedimento descrito em ASTM D1762-84 (ASTM 2013). A composicao elementar (C, H,
N, S e O) foi determinada por combustéo seca em analisador elementar (CNHS/O). Os teores
de nutrientes, chumbo e cadmio foram determinados por ICP-MS/MS, apds digestdo em
microondas com acido nitrico concentrado de acordo com USEPA 3051 (USEPA, 1994).

O ndmero de lodo foi determinado conforme a norma MB-3410 da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1991). O Poder de Neutralizagdo (PN) do biocarvao
foi determinado pelo método da titulacdo com &cido e base, conforme Fidel et al., (2017). A
capacidade de troca de cations (CTC) dos biocarvao foi determinada conforme Domingues
etal., (2017).

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica do biocarvdo de madeira de eucalipto.

Rend. Ds Cinzas H o C N H/C o/C C/N

% gem? %) mmmmemmmmmmmmmemee emeeen Relagdo atdmica -----

31,4 045 10 2,46 22,6 56,7 0,50 0,04 0,4 1134
P Ca Mg K S CTC PN NI pH CE
--------------- gkg! o= cmol. kg'! mL I;gl/ud. mg I, g! - dS m’!

8,00 13,8 12,4 1,0 2,60 9,5 0,64 204 6,10 0,36
Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd C fixado

mg kg'! %
51,5 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 69,5

Rend = rendimento; Ds = densidade; PN = poder de neutralizacdo; NI = nimero de iodo.
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Implantacéo e conducao do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de 2017 a 2022. No ano de 2017 foi
realizado o preparo do solo, com uma aragdo com arado de discos e duas gradagens. Aos
sessenta dias antes do plantio, apos a segunda gradagem, foram abertos sulcos de 20 cm de
profundidade, espacados um metro entre si. Na sequéncia, o biocarvao, previamente triturado
e passado em peneira de malha de 5 mm, foi incorporado manualmente nos sulcos de plantio,
de acordo com o0s respectivos tratamentos. Apds a incorporacdo do biocarvdo, a area
experimental foi irrigada por aspersdo convencional, mantendo a umidade do solo proxima

a capacidade de campo até a época do plantio.

Aos sessenta dias ap6s a incorporacdo do biocarvao, os sulcos foram reabertos para
aplicacdo do NPK nos tratamentos correspondentes. Logo ap0s, a cana-de-agUcar, variedade
SP 81 3250, foi plantada utilizando o método do colmo-semente, em sulcos com espacamento
de um metro entre si, com 10 gemas viaveis por metro linear de sulco de plantio. As unidades
experimentais foram compostas por quatro fileiras simples de trés metros de comprimento
com 30 plantas, totalizando 120 plantas por parcela, dessas, 48 plantas do centro da parcela

foram utilizadas para avaliacdo do experimento, constituindo a area util.

Para o controle de plantas daninhas, no ano de 2017, foi aplicado o herbicida a base
de ureia (3,4-dichlorophenyl) - 1,1- dimethylurea (DIUROM), na dose de 2 kg ha* de i. a.
em jato dirigido na pds-emergéncia inicial das plantas daninhas e para as plantas
remanescentes realizou uma capina manual. Nos demais ciclos (anos), sempre que
necessario, foi realizada a capina manual. As ponteiras da cana ap6s a colheita foram
mantidas na superficie do solo. O plantio foi realizado no més de agosto de 2017 e as colheitas

ocorreram no més de julho dos anos seguintes.

Amostragem e analise do solo

Nos anos de 2018 a 2022, foram coletadas anualmente amostras de solos nas camadas

de 0-0,20 m de profundidade para analises quimicas e biologicas. Para a avaliacdo da
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produtividade foram colhidas todas as plantas da area util de cada parcela experimental e

posteriormente foi efetuada a pesagem dos colmos.

As analises quimicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017): pH -
agua; P e K - Mehlich 1; Ca e Mg - KCI 1 mol L, H + Al - acetato de célcio 0,5 mol L7 e,
carbono organico do solo (COS) - Walkley & Black.

O numero ou densidade de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) foi
determinada pelo peneiramento Umido, seguido de centrifugacdo em &gua e sacarose
(Gendermann e Nicolson, 1963). A glomalina, proteina reativa facilmente extraivel foi
determinada pelo método de Bradford (Wright e Upadhyaya, 1996). O nimero de bactérias
diazotroficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e Gluconacetobacter spp.) no solo foi
determinado pelo método do nimero mais provavel, na presenca ou auséncia da pelicula,

caracteristica de cada espécie, utilizando-se a tabela de McCrady (Ddbereiner et al., 1995).

Analises estatisticas

Para todas as varidveis estudadas foram considerados os dados dos cinco anos de
avaliacdo do experimento, iniciando com o periodo da colheita (2018 a 2022). Os dados
foram submetidos a analise de variancia e, quando significativo, foi realizado analise de
regressdo para as doses de biocarvdo e Teste de Dunnet (p<0,05) para comparar
individualmente as médias dos tratamentos Controle 1 e Controle 2 com cada uma das doses
de biocarvédo. Analise de correlacdo de Pearson foi utilizada para determinar as relacGes entre
0 carbono organico do solo e a produtividade de colmos de cana-de-aglicar com as
propriedades quimicas e microbiologicas do solo. Todas as analises estatisticas foram

realizadas usando o software R versdo 4.2.1.
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RESULTADOS
pH, calcio e magnésio do solo

Para o pH, Ca e Mg do solo houve efeito significativo (p<0,05) das doses de
biocarvao, porém, ndo houve efeito da aplicacdo de fertilizante NPK e da interacéo entre os

fatores doses e adubacéo (Tabela 3).

Tabela 3. Valores médios de pH, calcio (Ca), magnésio (Mg), fésforo (P), potassio (K),
capacidade de troca de cétions (CTC) e saturacdo por bases (V) do solo, obtidos nos
tratamentos Controle 1 (ClI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK)

adubacdo com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvéo.

» +NPK Dose de biocarvdo (Mg ha?)
Variavel C1 C2 10 20 30 20
. 6,43ns 6,43ns 6,45ns 6,38*ns
pH 6,52 a 6,48 a Média Y =y =642
Ca L 8,11ns+ 8,24*+ 8,43*+ 8,47*+
emol.gms  /9ta  78la - Média y = 7,0975+0,0126%*x RZ=0,05
Mg - 0,85%+ 0,88*+ 0,91*+ 0,99*+
3 0,79a 0,78 a Media
cmolc dm y = 0,795+0,0045%*x R2=0,93
154ns+  2,05%+ 2,66*+ 3,43*+
p “NPK y = 0,8488+0,0629%*x R2=0,99
mg dm?3 117 5552 6,69*+ 8,72%+  11,86%+  12,27*+
+*NPK y = 4.9150+0,1988**x R?=0,93
96,56*ns  100,31*+  102,80%*+  107,72%+
K “NPK y = 92,858+0,3596**x R2=0,98
mgdme ~ /36a 9594 104,67+ 112565+ 117,23+  117,78%+
+NPK y = 102,06 + 0,43%*x R%= 0,88
134+ 14,16+  14.88*+  1549%+
cTC “NPK y =12,74+0,0698%*x R2=0,99
mgdme 12672 12592 1372+  1522%+  1563*+  159%+
+*NPK y = 13.38 + 0,0695%*x R?= 085
68,38ns+  65,98%+ 63,77+  62,18%+
v “NPK y = 70,288-0,2083**x R2=0,99

05a  70.2a 67.6nst 62,34+ 628+ 62,30

y =73,634 - 0,7573**x + 0,0121**x?> R?=0,88

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minusculas ndo
diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias
seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05).

%

+NPK
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Os tratamentos Controle 1 (solo natural, sem correcéo) e Controle 2 (com corre¢édo
da fertilidade do solo com fertilizantes minerais) apresentaram valores semelhantes de pH
(Tabela 3). Em relagéo as doses de biocarvao, apenas o pH obtido na dose 40 Mg ha* diferiu
do Controle 1. Nas demais doses, 0 pH foi semelhante aos valores obtidos nos tratamentos
Controle 1 e Controle 2. N&o houve diferenca significativa entres as doses de biocarvéo e o

valor médio de pH foi 6,42, classificado como alto, de acordo com Alvarez V. et al., (1999).

Os teores de calcio trocavel foram semelhantes entre os tratamentos controles (Tabela
3). Apenas o valor obtido no tratamento Controle 1 foi semelhante ao da dose 10 Mg ha'de
biocarvdo. Para o Controle 2, o teor de célcio foi inferior aos obtidos em todas as doses de
biocarvdo (10, 20, 30 e 40 Mg ha). Com as doses crescentes de biocarvio, o teor de calcio
aumentou linearmente, independentemente da aplicacédo de fertilizante NPK. De acordo com
a equacdo, para cada 1 Mg ha de biocarvdo houve um aumento de 0,0126 cmolc dm™ de

célcio.

Para 0 magnésio trocavel ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos
controle, mas houve diferenca significativa entre os tratamentos Controle 1 e Controle 2 com
as doses de biocarvdo (Tabela 3). Em relagdo as doses, houve um incremento linear dos
teores de magnésio com o aumento das doses de biocarvao, independentemente, da aplicacao
de fertilizante NPK. Para cada 1 Mg ha* de biocarvédo houve um acréscimo de 0,0045 cmol.

dm® de magnésio no solo.

De acordo com as equacdes ajustadas, os teores de célcio variaram de 8,12 a 8,50
cmole dm™ nas doses de 10 e 40 Mg ha* de biocarvao respectivamente, enquanto os teores
de magnésio variaram de 0,84 a 0,98 cmol. dm™ nas doses de 10 e 40 Mg ha* de biocarvdo
respectivamente. Esses valores, sdo classificados como alto para o calcio e médio para o

magnésio (Alvarez V et al., 1999).
Fosforo e potassio do solo

Para o fosforo disponivel e potassio trocavel houve efeito significativo para doses de
biocarvéo, adubagdo com fertilizante NPK, bem como para a interacgéo entre os fatores doses
e adubacdo NPK (Tabela 3).
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O teor de fosforo no tratamento Controle 2 foi maior que no Controle 1. Na dose 10
Mg ha® de biocarvao, sem aplicacdo de NPK, o teor de fosforo foi semelhante ao do Controle
1, enquanto nas demais doses os teores de fosforo foram maiores que no Controle 1. Com o
aumento das doses de biocarvao nos tratamentos sem NPK, os teores de fosforo aumentaram
linearmente, aumentando de 1,48 (dose de 10 Mg ha') para 3,36 mg dm™ (dose de 40 Mg
ha1), sendo ainda classificados como muito baixo (Alvarez V. et al., 1999). Com a aplicacéo
de NPK, os teores de fosforo obtidos nas diferentes doses de biocarvao foram maiores que
0s obtidos nos tratamentos Controle 1 e Controle 2. Os teores de fosforo aumentaram
linearmente com as doses de biocarvdo (Tabela 3), aumentando de 6,9 para 12,87 mg dm,
ou seja, passando de baixo (dose de 10 Mg ha* de biocarvio) para alto (dose de 40 Mg ha!
de biocarvao).

Para o potassio, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos Controle 1 e
Controle 2 (Tabela 3). Em todas as doses de biocarvdo sem aplicagdo de NPK, os teores de
potassio foram maiores do que o obtido no Controle 1. Apenas na dose 10 Mg ha™ de
biocarvao foi semelhante ao Controle 2. Com o aumento das doses de biocarvao, os teores
de potassio aumentaram linearmente, aumentando de 96,45 (dose de 10 Mg ha') para 107,24
mg dm (dose de 40 Mg hal), ambos valores classificados como altos (Alvarez V. et al.,
1999).

Com a aplicacdo de NPK, os teores de potassio obtidos nas diferentes doses de
biocarvao foram maiores que os obtidos no tratamento Controle 1 e Controle 2 (Tabela 3).
Os teores de potassio aumentaram linearmente com as doses de biocarvao, aumentando de
106,36 mg dm (dose de 10 Mg ha') para 119,26 mg dm (dose de 40 Mg ha*) e mesmo na
menor dose de biocarvao os teores de potassio foram classificados como altos (Alvarez V. et
al., 1999).

Capacidade de troca de céations e saturacao por bases do solo

Para potencial da capacidade de troca de cations (CTC) e saturagdo por bases (V)
houve efeito significativo para doses de biocarvao, adubacéo com fertilizante NPK e para a
interacdo entre os fatores (Tabela 3).
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Os valores de CTC nos tratamentos Controle 1 e Controle 2 foram semelhantes entre
si, e estes menores do que os obtidos nas diferentes doses de biocarvéo, com e sem aplicacéo
de fertilizante NPK (Tabela 3). Para os tratamentos sem aplicacéo de fertilizante NPK,a CTC
aumentou linearmente com as doses de biocarvao, e os valores variaram de 13,44 (dose 10
Mg ha!) a 15,53 cmolc dm (dose 40 Mg ha), sendo classificados como alto e muito alto,

respectivamente (Alvarez V. et al., 1999).

Com aplicacdo de fertilizante NPK, os valores de CTC foram ajustados a uma
equacao linear em funcdo das doses de biocarvédo (Tabela 3). Na menor dose biocarvao, 10
Mg ha! (14,08 cmolc dm de CTC) e na maior dose, 40 Mg ha* de biocarvdo (16,16 cmolc
dm= de CTC), os valores de CTC foram classificados como alto e muito alto,

respectivamente (Alvarez V. et al., 1999).

Os valores de V néo diferiram significativamente entre os tratamentos Controle 1 e
Controle 2 (Tabela 3). Com ou sem a aplicacdo de fertilizante NPK, os valores de V obtidos
na dose 10 Mg ha'* de biocarvéo foram semelhantes ao valor do Controle 1. Nas demais doses
de biocarvéo, os valores de V foram menores do que os valores dos tratamentos Controle 1
e Controle 2, com ou sem aplicagdo de fertilizante NPK (Tabela 3).

Em relacdo as doses, sem aplicacdo de fertilizante NPK, os valores de V diminuiram
linearmente com o incremento de biocarvéo, passando de 68,21 (10 Mg ha de biocarvdo)
para 61,96% (40 Mg ha® de biocarvio), ambos valores classificados como altos (Alvarez V.
etal., 1999).

Com aplicacdo de fertilizante NPK, os valores de V se ajustaram a uma equagéo
quadratica em funcéo das doses de biocarvao, sendo o menor valor (61,78%) obtido na dose
31,29 Mg ha de biocarvéo. O maior valor, obtido na dose 10 Mg ha* de biocarvao (67,27%),
e 0 menor valor (61,78%), obtido na dose 31,29 Mg ha* de biocarvéo, foram classificados

como altos (Alvarez V. et al., 1999).

Carbono organico, fungos micorrizicos, glomalina e bactérias diazotroficas

Para a carbono organico do solo (COS), nimero de esporos de fungos micorrizicos

arbusculares (FMAs) e glomalina houve efeito significativo das doses de biocarvao, porém,
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ndo houve interacdo entre os fatores (Tabela 4). Os valores de COS ndo diferiram entre 0s
tratamentos Controle 1 e Controle 2. Independentemente da aplicacdo de fertilizante NPK,
os teores de COS nos tratamentos com biocarvdo foram superiores aos obtidos nos

tratamentos Controle 1 e Controle 2 e aumentaram linearmente com o aumento das doses.

De acordo com a equagdo ajustada para o COS em funcéo das doses de biocarvao, 0s
teores variaram de 31,49 (dose 10 Mg ha* de biocarvio) a 42,70 g kg* (dose 40 Mg ha* de

biocarvéo), classificados como alto e muito alto, respectivamente (Alvarez V. et al., 1999).

Tabela 4. Valores médios de carbono organico do solo (COS), niumero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMASs), glomalina e nimero de bactéria diazotroficas no solo,
obtidos nos tratamentos Controle 1 (CI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e

com (+NPK) adubagéo com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvéo.

Dose de biocarvdo (Mg ha?)

Variavel C1 Cc2 +NPK 10 20 30 0
cos 2730 2828 eqia _OL98  3356%+ 3682+ 44,00
) a y a edla
gkg* y = 27,75 + 0,3738**x R2=0,91
FMAs 830 e o7 e, BO09 9820+ 9954+ 98,95+
y a , a edla
N° esporos /50g & Ty =76,6 + 1,522%*x -0,0243**x2 R = 0,07
Glomalina L 7,24*%+ 7,78%+ 8,14*+ 8,47*+
597 a 6,29 a Média
mg g’ y= 6,8996+0,0403**x R2=0,98
Azospirilumm spp. 5x10° 8x10° Média 8x10°  9x10° 10x10° 10 x 108
N° células g
Herbaspirillum spp. 45y 105 194105 Media 8x10°  7x105 9x10°  7x10°
N° células g
Gluconacetobacter spp. - 4 106 55105  Média 4x10°  3x10° 3x10°  5x10°
N° células g

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minusculas ndo
diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias
seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05).

Para a nUmero de esporos e glomalina, ndo houve diferenca significativa entre o
Controle 1 e o Controle 2, sendo os valores obtidos nesses tratamentos menores do que 0s
obtidos com a aplicacéo de biocarvao (Tabela 4), independentemente do fertilizante NPK. O
numero de esporos foi ajustado a uma equagéo quadratica, enquanto os valores de glomalina
foram ajustados a uma equacéo linear em fungdo das doses de biocarvéo. A densidade de

esporos por 50 g de solo aumentou de 89,39, na dose 10 Mg ha* de biocarvao, para 100,43,
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valor maximo obtido na dose de 31,31 Mg ha de biocarvio. Para a glomalina, os valores
aumentaram de 7,3 mg g}, na dose 10 Mg ha! de biocarvéo, para 8,51 mg g na dose 40 Mg

ha! de biocarvao, ou seja, um aumento de 23,51%.

Para o numero de células de bactéria diazotroficas ndo houve efeito dos tratamentos,
e os valores médios foram 8,33 x 10° para Azospirilumm spp., 9,67 x 10° para Herbaspirillum

spp. e 3,83 x 108 para Gluconacetobacter spp. (Tabela 4).
Produtividade da cana-de-agucar

Para a produtividade de colmos de cana-de-acucar verificaram-se efeitos
significativos para doses de biocarvdo, adubacdo com fertilizante NPK, bem como para a
interacdo entre os fatores doses e adubacgéo (Tabela 5). A produtividade obtida no tratamento
Controle 2 foi significativamente maior que a do Controle 1. A partir da dose de biocarvéo
para a produtividade maxima de colmos de cana-de-aglcar obtidas sem (37,71 Mg ha! de
biocarvdo) e com (31 Mg ha de biocarvdo) NPK, estimaram-se os valores dos atributos
quimicos do solo, do nimero de esporos de fungos micorrizicos e de glomalina,

correspondentes as doses de biocarvéo (Tabela 5).

Tabela 5. Valores médios de produtividade de colmos de cana-de-aclcar obtidos nos
tratamentos Controle 1 (ClI), Controle 2 (C2), e nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK)
adubacdo com fertilizante mineral NPK e doses de biocarvao e, valores estimados dos
atributos quimicos do solo, esporos de fungos micorrizicos (FM), glomalina e células de
bactéria diazotroficas obtidos na dose de biocarvao correspondente a produtividade maxima

de cana-de-agUcar nos tratamentos sem (-NPK) e com (+NPK) fertilizante NPK.

Produtividade (Mg ha)

C1 Cc2 10 20 30 40
-NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK
103b 1382 124>+ 143*+ 136* 151*+ 145*+ 155*+ 146*+ 152*+
pH Ca (cmol, dm?) Mg (cmol; dm®) P (mg dm?) K (mg dm®)
-NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK
6,42 6,42 8,47 8,38 0,96 0,93 3,22 11,08 106,42 115,39
CTC (cmol. dm™®) V (%) COS (g kg?) FM (esp. / 50g) Glom (mg g%
-NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK -NPK +NPK
15,37 15,53 62,43 61,79 41,85 39,34 99,44 100,43 8,42 8,15

Para os tratamentos Controle 1 e Controle 2, medias seguidas pelas mesmas letras minusculas ndo
diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas pelo sinal * diferem do Controle 1 e medias
seguidas pelo sinal + diferem do Controle 2, pelo teste de Dunnet (p<0,05).



42

O pH do solo para a produtividade maxima de cana-de-agucar foi classificado como
alto (acidez fraca), fosforo médio; magnésio, potassio, V e COS alto; célcio e CTC muito
alto (Alvarez V. et al., 1999).

A produtividade da cana-de-agUcar, independentemente, da aplicacdo de fertilizante
NPK se ajustou a modelos quadraticos em funcdo das doses de biocarvdo (Figura 3). De
acordo com a equacéo de regressdo, quando ndo foi aplicado fertilizantes NPK, a maior
produtividade foi de 146 Mg ha'! de colmos de cana-de-aclicar, obtida na dose
correspondente a 37,71 Mg ha* de biocarvéo (Figura 3). Quando foi aplicado o fertilizante
NPK, a maior produtividade foi de 154 Mg ha de colmos de cana-de-aguicar, obtida na dose
correspondente a 31,00 Mg ha™* de biocarvéo (Figura 3).
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Figura 3. Equaces de regressdo para produtividade de colmo de cana-de-agicar em

funcédo das doses de biocarvéao, sem e com aplicacéo de fertilizante mineral NPK.

Correlagdes entre as variaveis

As variaveis COS e producgdo de colmos de cana-de-aglcar foram correlacionadas

entre si e com as demais variaveis, cujos efeitos dos tratamentos foram significativos. Na
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Figura 4 estdo apresentadas somente as correlagdes com nivel de significancia menor que
5%. De acordo com os valores dos coeficientes, as correlagdes foram classificadas em forte
(r>0,7 ou>70%) ou fracas (r < 0,7 ou <70%).
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Figura 4. Coeficientes de correlacdo (r x 100) entre as variaveis carbono organico do
solo (COS) e producdo de colmos de cana-de-agucar com fosforo (P), potéssio (K), calcio
(Ca), magnésio (Mg), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por bases (V), nimero
de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs — esporos) e glomalina. * ou **

coeficiente de correlacdo menor que 70% ou maior que 70%.

O COS e a producéo de colmos de cana-de-agucar correlacionaram entre si e com as
variaveis fosforo disponivel (P), exceto para o COS; potéssio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg) trocéaveis; capacidade de troca de cations (CTC); saturacdo por bases (V); nimero de
esporos de fungos micorrizicos (FMAs — esporos) e a glicoproteina glomalina,
independentemente, da aplicacdo de fertilizante NPK. Para a saturacdo por bases, as
correlagbes foram negativas, enquanto que para as demais variaveis, as correlacbes com o
COS e, ou com a producdo foram positivas.
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DISCUSSAO
pH, calcio e magnésio do solo

O pH do solo néo foi alterado significativamente ao longo dos cinco anos de cultivo
da cana-de-acUcar, mesmo nas doses mais elevadas de biocarvdo. A maioria dos biocarvoes
possuem pH alcalino devido a presenca de cinzas formadas durante o processo de pirdlise,
sendo que, de modo geral, quanto maior a temperatura, maior o teor de cinzas (Brtnicky et
al., 2021; Lu et al., 2022). As cinzas séo ricas em bases, como, por exemplo, carbonato de
potassio (KHCO:s) e carbonato de célcio (CaCO3), que tem efeito corretivo da acidez do solo,
além de elevar os teores de bases trocaveis (K e Ca), atuando semelhante com os corretivos
da acidez do solo (Domingues et al., 2017). O biocarvdo utilizado no presente estudo
apresentou pH 6,1 e 10% de cinzas (Tabela 2).

O biocarvéo foi incorporado ao solo no plantio da cana-de-agtcar e considerando 0s
fatores responsaveis pela acidificacdo do solo, como a lixiviacdo de bases trocaveis (Ca, Mg
e K), a decomposicdo da matéria organica, a adicdo de fertilizantes nitrogenados e a propria
absorcéo de nutrientes pelas plantas era de se esperar uma reducéo do pH do solo ao longo
dos cinco anos de avaliacdo. Além do pH natural do solo da area experimental ser
naturalmente alto (Tabela 1), uma hipotese € que houve um equilibrio entre os fatores
responsavel pela acidificacdo do solo e os efeitos do biocarvdo e da dgua de irrigacdo em
manter o pH proximo a condic¢do natural (acidez fraca) ao longo dos cincos anos de avaliacgéo.
A 4agua utilizada na irrigacdo foi captada de poco tubular, que se encontra confinada no
Aquifero Cérstico do Bambui, que apresenta elevados teores de ions carbonatos (CO3™) e
bicarbonatos (HCO3") e de calcio (Ca*?) (Sampaio e Fernandes, 2021).

Em relagdo aos efeitos da aplicacéo de biocarvédo sobre o pH do solo, Brtnicky et al.
(2021), em revisao dos efeitos adversos sobre as propriedades do solo, citam o potencial de
alcalinizacdo do solo por alguns biocarvbes. De modo geral, a aplicacdo de biocarvoes
alcalinos aumenta o pH dos solos acidos e diminui a toxidez por aluminio, semelhantemente
a calagem, porém, quando adicionados em solos alcalinos, ndo alteram significativamente o

pH do solo.

O aumento dos teores de célcio e magnésio podem ser atribuidos a adicdo desses

nutrientes pelo biocarvio (Tabela 2). Considerando os teores de célcio (13,8 g kg?) e de
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magnésio (12,4 g kg!) no biocarvio (Tabela 2), foram aplicados, de forma concentrada no
sulco de plantio, o equivalente a 552 kg ha® de célcio e 496 kg ha™ de magnésio na dose de
40 Mg ha'! de biocarvdo. Mesmo nos tratamentos controles, sem aplicacdo de biocarvio, 0s
teores de célcio e magnésio do solo foram classificados como muito alto e médio
respectivamente (Alvarez V. et al., 1999). No presente estudo, como discutido anteriormente
para o pH do solo, tanto o biocarvdo quanto a agua de irrigagdo contribuiram para a
manutencdo dos valores elevados de célcio e de magnésio do solo ao longo dos cinco anos,

mesmo considerando a exportacao desses nutrientes pelas colheitas da cana-de-agUcar.

Fosforo e potassio

Os teores de fosforo disponivel foram maiores nos tratamentos com fertilizante
mineral NPK, haja vista que o fertilizante utilizado é fonte desse nutriente. Por outro lado,
mesmo no tratamento sem aplicacdo de fertilizante NPK, os teores de fosforo aumentaram
linearmente com as doses crescentes de biocarvéao (Tabela 3). Além da adicdo de fésforo pelo
fertilizante NPK e pelo biocarvdo, deve-se considerar que o pH do solo préximo a
neutralidade (Tabela 1) evitou ou minimizou as reacdes de fixacdo de fosforo pelo solo,

contribuindo para a disponibilidade desse nutriente paras as plantas.

Na maior dose de biocarvio (40 Mg hat) foram aplicados 320 kg ha de P ou 728 kg
ha! de P,Os. Deve-se considerar que nem todo o fésforo do biocarvdo esta prontamente
disponivel para as plantas e que o solo, devido ao pH elevado, tem baixa capacidade de
fixacdo de fésforo, além da possibilidade de precipitagdo do P com o calcio do solo (Hossain,
et al., 2020; Hartemink e Barrow, 2023).

As cinzas dos biocarvdo contém silica (Tabela 2), que séo liberadas lentamente para
o0 solo. A silica compete pelos sitios de adsorcdo de fosforo das argilas, contribuindo para a
maior disponibilidade desse elemento para as plantas (Torres et al., 2020). A silica dos
biocarvdes pode ainda reagir com as formas trocaveis de aluminio, reduzindo os efeitos da
acidez do solo sobre as plantas, além de contribuir para aumentar a estabilidade do carbono
no solo (Wang et al., 2018).
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Em relacdo aos efeitos dos coloides organicos, as cargas negativas sdo responsaveis
pela capacidade de troca de cations (CTC) dos biocarvdes. Ao se adicionar biocarvfes ao
solo, além de aumentar a CTC do solo, os compostos organicos podem bloquear os sitios de
fixacdo de fosforo nas argilas e formar complexos organicos com ions ferro e aluminio
presentes na solucdo do solo (Torres et al., 2020; Brtnicky et al., 2021). A alta relacdo C/N
do biocarvdo contribui para a maior permanéncia do carbono ndo pirolisado no solo
(compostos ou coloides organicos com cargas elétricas negativas de superficie). No presente
estudo, a relacdo C/N do biocarvao foi de 113,4/1 (Tabela 2), valor suficientemente alto para
retardar a mineralizacdo dos compostos organicos do biocarvao. De acordo com Gao et al.,
(2018) de forma geral, a relacéo C/N esta relacionada aos efeitos positivos dos biocarvéo na
disponibilidade de P do solo.

De acordo com as equaces de regressdo ajustadas para as doses de biocarvéo, para
cada megagrama de biocarvéo adicionado ao solo, dentro da faixa de 10 a 40 Mg ha?, sem e
com NPK, ocorreu um aumento médio 0,0629 e 0,1988 mg dm de fosforo, respectivamente
(Tabela 3). De acordo com as classes de intepretacdo do fésforo disponivel (Alvarez V. et
al., 1999), nos tratamentos sem NPK, os teores de fésforo, mesmo na maior dose de biocarvao

(40 Mg ha'l), foram classificados como muito baixos.

No tratamento Controle 2, onde foi aplicado NPK, o teor de fésforo foi classificado
como baixo. Nos tratamentos com NPK e com biocarvéo, os teores de P foram classificados
como baixo (dose de 10 Mg ha), médio (doses 20 e 30 Mg ha') e bom (dose 40 Mg ha™).
Gao et al., (2018), verificaram que, apenas acima de 10 Mg ha de biocarvdo é que houve
aumentos significativos do fosforo disponivel para as plantas. Apesar dos efeitos positivos
dos biocarvdes para as propriedades do solo e para o estoque de carbono, as quantidades a
serem aplicadas podem ndo ser viaveis, devido as grandes quantidades a serem aplicadas
como fonte de nutrientes (Marousek et al., 2017; Brtnicky et al., 2021), principalmente de

fésforo.

Para 0 potassio, embora tenham aumentado significativamente com a aplicacdo de
biocarvéo e do fertilizante mineral NPK, mesmo no tratamento Controle 1 os teores foram
classificados como altos (Alvarez V. et al., 1999). Em funcdo do teor inicial de potassio no

solo ja ser elevado (Tabela 1), a extragdo de potéssio pela cana-de-aglcar e as possiveis
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perdas por lixiviacdo ndo foram suficientes para mudar a classe de interpretacdo dos teores
desse elemento. De acordo com Alvarez V. et al., (1999), teores de potassio entre 71 e 120
mg dm™ sdo classificados como altos ou bons, enquanto acima de 120 mg dm= sio
considerados muito altos ou muito bons. Uma outra hipdtese para a manutencao dos teores
de potassio € a presenca de moscovita (silicatos de aluminio e potassio) em solos de
mineralogia mais jovem encontrados no municipio de Montes Claros (Sampaio e Fernandes,
2021).

Capacidade de troca de cations e saturacdo por bases do solo

Os maiores valores de capacidade de troca de cations do solo (CTC) nos tratamentos
com biocarvao e com fertilizante NPK (Tabela 3) estdo relacionados aos maiores teores de
potéssio, calcio e magnésio nesses tratamentos, uma vez que, a CTC foi estimada pela soma
de Ca, Mg, K, Al e H+Al. Dessa forma, a adi¢cdo de bases trocéaveis pelo biocarvéo (Ca, Mg
e K) e pelo fertilizante mineral (K), contribuiram para o aumento da CTC. Além disso, 0s
biocarvdes contém cargas negativas na superficie das particulas, derivadas da dissociacao de
grupos funcionais, carboxilicos e fenolicos (Huff e Lee, 2016; Domingues et al., 2020) que

contribuem para o0 aumento das cargas elétricas negativas do solo.

Devido a presenca de cargas elétricas negativas nas particulas, os biocarvdes tém sido
utilizados para aumentar a CTC, principalmente de solos arenosos ou de solos muito
intemperizados, ricos em Oxidos de ferro e aluminio na fracéo argila, e para a remedicao de
solos contaminados por elementos potencialmente toxicos, como cadmio e chumbo, por
exemplo (Domingues et al., 2017). Por outro lado, a adicdo de doses muito elevadas de
biocarvdes com alta CTC pode diminuir a disponibilidade de micronutrientes cationicos pela
formacgédo de complexos organicos com esses elementos (Brtnicky et al., 2021). Deve-se
considerar que a CTC dos biocarves estd dada em fungdo da matéria-prima e das condi¢oes
de pirdlise. Nesse estudo, a CTC do biocarvdo utilizado foi de 9,5 cmol. kg? e,
aparentemente, mesmo na maior dose (40 Mg ha!) ndo foram observados sintomas visuais
de deficiéncia de micronutrientes catidnicos nas plantas de cana-de-agucar pela formacéo de

complexos organicos estaveis.

A reducdo dos valores de saturacdo por bases do solo com as doses crescentes de

biocarvdo (Tabela 3) se deve a metodologia utilizada para a estimativa dessa variavel. A
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saturacdo por bases foi calculada pela relacdo entre a soma de bases (Ca+Mg+K) e a CTC
[(Ca+Mg+K/T)x100]. Como a CTC aumentou numa propor¢do maior que a soma de bases
com as doses crescentes de biocarvao, os valores de saturacdo por bases diminuiram. Esses
resultados se justificam, como discutido anteriormente, que os biocarves, além da adicdo de
bases trocaveis, adicionam cargas elétricas negativas ao solo (Domingues et al., 2017).
Apesar das diferencas significativas, os valores de satura¢éo por bases do solo, em todos 0s
tratamentos, foram enquadrados como altos ou bons, segundo a classificagdo de Alvarez V.
et al., (1999) para a interpretacdo dos resultados da analise de solo com fins de manejo da
fertilidade.

Carbono organico do solo, fungos micorrizicos, glomalina e bactérias diazotréficas

O aumento dos teores de carbono orgénico do solo com as doses crescentes de
biocarvao sdo justificados pela adi¢do de carbono via biocarvado (Tabela 2). Zhang et al.,
(2022) também verificaram aumento dos teores de carbono do solo com doses variando de 0
a 40 Mg ha! de biocarvéo de palha de trigo. No entanto, constataram que ao longo dos trés
anos de avaliagdo houve uma reducdo das frac6es labeis de carbono. Nesse sentido, Nessa et
al., (2021), recomendam a utilizac&o de biocarvdes produzidos a partir de madeira quando o
objetivo for aumentar o sequestro de carbono no solo, uma vez que esses biocarvdes possuem

menores teores de carbono organico labil, facilmente oxidavel.

No presente estudo, além do biocarvéo ser uma fonte de carbono mais estavel, os
residuos da cana-de-agUcar, mantidos na superficie do solo ao longo dos cinco anos, sao ricos
em compostos recalcitrantes como lignina, celulose e hemicelulose. Em funcéo das formas
de carbono mais estaveis e razbes carbono/nutrientes mais elevadas, no presente estudo
ocorreu efeito priming negativo (Kuzyakov et al., 2000) na ciclagem da mateéria organica do
solo causada pela adicdo de material orgénico, principalmente nas doses elevadas de
biocarvao, ou seja, a adicdo de biocarvao retardou a mineralizagdo da matéria organica do
solo. Deve-se ainda considerar que os residuos das colheitas da cana-de-aglcar sao ricos em
compostos de decomposicéo relativamente lenta pelos microrganismos do solo. Apesar do
efeito priming negativo, houve um incremento de 56,7% com o0 aumento das doses de

biocarvdo. Assim, os teores de carbono organico do solo foram classificados como altos ou
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bons, ndo alcancando valores muito altos, de acordo com a classificacdo de Alvarez V. et al.,
(1999).

O biocarvéo utilizado apresentou relacdo H/C de 0,04 e O/C de 0,40 (Tabela 2).
Biocarvdes com H/C < 0,7 possuem maior aromaticidade e O/C entre 0,2 e 0,6 sdo
moderadamente estaveis, com meia-vida entre 100 e 1000 anos (Ipolito et al., 2020). Esses
resultados indicam que o biocarvdo utilizado, devido as formas aromaticas estaveis do
carbono organico contribuiram para o estoque de carbono do solo, evitando as perdas para a
atmosfera na forma gas carbonico, mesmo em condi¢des ambientais (altas temperaturas,

umidade, boa fertilidade do solo) e bioldgicas favoraveis.

O biocarvéo, conforme discutido anteriormente, € um condicionador das propriedades
do solo, além de ser fonte de carbono e de nutrientes. Assim correlagfes positivas foram
obtidas entre 0 COS e os teores de nutrientes, exceto fosforo, e entre 0 COS e a CTC. Por
outro lado, em funcdo da contribuicdo do biocarvédo para o aumento da CTC ser maior que
para a soma de bases (Ca, Mg e K), o COS correlacionou-se negativamente com a saturacdo

por bases (Figura 4).

De acordo com a equacdo de regressdo obtida para a densidade de esporos de FMAs
em funcéo das doses de biocarvao, independentemente da adubacdo com NPK, o maior valor
de densidade de esporos (100,43 esporos/50 g de solo) foi obtido na dose 31,31 Mg ha de
biocarvdo (Tabela 3). No presente estudo ndo houve efeito da aplicacdo de fertilizante

mineral NPK no plantio sobre a densidade de esporos ao longo dos cinco anos de avaliagao.

Os biocarvdes além de alterar os atributos do solo que beneficiam as interagdes planta
—fungo, alteram a populacdo de microrganismos do solo que favorecem os FMAs (Figueira-
Galan et al., 2023). Entre outros efeitos, os poros das particulas de biocarvdo funcionam
como habitat para microrganismos. Uma maneira de estimar a porosidade é a determinagéo
do iodo (NI), possui uma relagdo direta com a porosidade dos biocarvdes, isto €, quanto maior
o valor de NI, maior a quantidade de microsporos nos biocarvdes (Zhang et al., 2020).

No presente estudo, a densidade de esporos aumentou 28,3% comparando 0
tratamento Controle 1 (78.3 esporos/50 g de solo), onde se obteve a menor densidade de
esporos, e a dose 31,31 Mg ha* de biocarvao (100,43 esporos/50 g de solo), onde se obteve
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a maior densidade de esporos (Tabela 3). Corroborando com os dados obtidos, outros autores
também verificaram influéncia significativa dos biocarvGes na ocorréncia de fungos

micorrizicos (Curaqueo et al., 2021; Herawati et al., 2021).

A menor densidade de esporos de FMAs nas doses acima de 31,31 Mg ha? de
biocarvio podem estar ainda relacionados aos efeitos do biocarvao sobre 0s microrganismos
do solo. Embora a aplicacdo de biocarvbes, de modo geral, favorecam o aumento da
populacdo de microrganismos do solo, podem reduzir a diversidade microbiana pelo
favorecimento de certos grupos de microrganismos em detrimento de outros. Além disso, 0s
biocarvbes podem ser fonte de contaminantes organicos, incluindo hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, compostos organicos volateis, dioxinas e de elementos
potencialmente toxicos, presentes na matéria prima ou produzidos durante a pirélise
(Brtnicky et al., 2021). Dessa forma, ressalta a importancia de estudos de longo prazo em que

se analisem diversas doses e tipos de biocarvao aplicados ao solo.

Em relacdo a glomalina, semelhantemente ao verificado para a densidade de esporos
de FMAs, ndo houve efeito da aplicacéo de fertilizante NPK, enquanto que essa glicoproteina
aumentou linearmente com as doses de biocarvéo (Tabela 3). Em um estudo de longa duracéo
(seis anos), Sun et al., (2021) verificaram que o biocarvdo aumentou os valores de glomalina,
de carbono na biomassa microbiana e de carbono organico total do solo, uma vez que a
glomalina é uma glicoproteina produzida por FMAS, associada a dinamica do carbono. No
presente estudo, verificou-se correlacdo positiva entre 0 COS e a Glomalina e entre 0 COS e
os esporos de FMAs (Figura 4). Por outro lado, Simansky (2016) verificou valores menores
de glomalina com a aplicacdo de biocarvao. Os resultados divergentes sdo explicados pelos
varios fatores que influenciam os FMAs e, consequentemente a glomalina, além de
problemas metodoldgicos para a sua determinacdo (Oladele et al., 2022). Nesse sentido, a
matéria prima utilizada para a producdo de biocarvao, as condic¢des de pirolise e as doses de

biocarvdo podem afetar significativamente os teores dessa glicoproteina no solo.

O aumento da disponibilidade de nutrientes e do COS pelo biocarvao, de modo geral,
melhora o ambiente para as plantas e para os microrganismos associados, como 0s FMAs.
Corroborando com essa hipotese, obteve-se correlagdes positivas para COS com a densidade

de esporos e com a glomalina (Figura 4).
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Estudos com bactérias diazotroficas endofiticas, como Gluconacetobacter,
Herbaspirillum, e Azospirillum, indicam seu papel na promocéo do crescimento e protecao
de plantas incluindo a cana-de-agucar (Dobereiner et al., 1992a,b). No entanto, a eficiéncia
da fixacao bioldgica de nitrogénio varia entre os genoétipos (Reis Junior et al., 2000). As
informacdes sobre a eficiéncia na fixacdo bioldgica de nitrogénio séo limitadas para o
genotipo de cana- de-agucar utilizado em nosso estudo. Saranya et al. (2011) trabalhando
com milho relata que a aplicacdo de biocarvao com a inoculagédo de Azospirillum pode
aumentar a atividade microbiana e a fertilidade do solo, favorecendo em um melhor
desemvolvimento da cultura. De acordo com uma revisdo realizada por Zhao et al. (2023),
diferentes resultados tém sido obtidos em relacdo aos efeitos dos biocarvOes sobre as
bactérias diazotroficas em fungdo dos teores de nitrogénio dos biocarvdes e dos atributos do
solo, principalmente CTC, carbono organico dissolvido e pH. Segundo os autores, 0s
resultados positivos tém sido verificados principalmente com bactérias simbidticas. Em
nosso estudo, a falta de resposta dos tratamentos no numero de células de Azospirilumm spp.,
Herbaspirillum spp, e Gluconacetobacter spp pode estar associado a fatores como condi¢6es
ambientais, predacdo e competicdo entre a diversidade de microorganismos nativos mais
adaptados do solo, os quais, podem ter apresentado impedimentos para 0 Sucesso e

viabilidade dos microrganismos inoculados (Bashan et al., 2014; Tao et al., 2018)

Produtividade da cana-de-agucar

Para a produtividade média da cana-de- agUcar, verificou-se que a maxima producédo
ocorreu com a aplicagdo de 37,71 Mg ha* e de 31,00 Mg ha™! de biocarvéo, nos tratamentos
sem e com aplicagéo de fertilizante NPK (Tabela 3). Com as doses crescentes de biocarvéao
ocorreu aumento da disponibilidade de nutrientes, da CTC, do COS e dos FMAs. Na dose
correspondente a produtividade maxima de cana-de-actcar o pH do solo estava proximo a
neutralidade e os valores de calcio, magnésio e potassio estavam altos, a CTC, a VV e 0 COS

variaram de alto a muito alto, enquanto o os teores de fosforo estavam médios (Tabela 4).

Correlagdes positivas foram obtidas entre a producdo de colmos de cana de agucar
com os teores de nutrientes, CTC, COS, esporos de FMAs e glomalina (Figura 4). Apesar

dos efeitos positivos da adubagdo com biocarvdo para as propriedades do solo e para a



52

producdo de cana de acglcar, as doses a serem aplicadas, acima de 31 Mg ha?, sio
relativamente elevadas, podendo inviabilizar o uso dessa tecnologia para grandes areas. Uma
alternativa seria o enriquecimento dos biocarvdes com fertilizantes minerais, produzindo
fertilizantes organominerais. Dessa forma, teria os beneficios de formas mais estaveis de

carbono, provenientes do biocarvéo, e dos nutrientes dos fertilizantes minerais.
CONCLUSOES

Ao logo do tempo o biocarvao melhora as propriedades do solo e a produtividade da cana-de
acucar. Independentemente da aplicagdo de fertilizante mineral, o biocarvédo contribuiu para
0 aumento da capacidade de troca de cations, do carbono orgéanico do solo, do nimero de
esporos de fungos micorrizicos arbusculares e da glomalina. No entanto, ndo alterou o
nimero de bactérias diazotroficas (Azospirilumm spp., Herbaspirillum spp. e

Gluconacetobacter spp.).

As maximas produtividades de cana-de-agticar ocorreram com a aplicagdo de 37,71 Mg ha'*
e de 31,00 Mg ha! de biocarvéo, nos tratamentos sem e com aplicagdo de fertilizante NPK,

respectivamente.
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3.2 ARTIGO 2 - Fertilizante organomineral a base de biocarvéo para producao de mudas

de cana-de-agUcar

RESUMO

A utilizacéo de fertilizantes organominerais de liberacéo lenta contribui para o aumento da
eficiéncia agronémica dos adubos, assim como para o aumento da produtividade das culturas
e a reducdo dos impactos ambientais. O objetivo deste trabalho foi avaliar as propriedades
do solo, o crescimento e a nutricdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar adubadas com
fertilizantes organominerais granulados, produzidos a partir de biocarvdo. Foram
conduzidos, simultaneamente, dois experimentos por um periodo de 60 dias, em casa-de-
vegetagdo. No experimento I, em vasos de 0,5 dm?, foi incubado o solo misturado com
diferentes fertilizantes organominerais (tratamentos). O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado com cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os
tratamentos foram: Controle — sem fertilizante (C), biocarvao (B), adubagdo mineral com
NPK (M), biocarvdo com adubacdo mineral NPK (BM), organomineral produzido a partir de
biocarvéo e fertilizante mineral NPK (OM). No experimento Il, conduzido da mesma forma
que o experimento | foram produzidas mudas pré-brotadas de cana-de-actcar (Saccharum
officinarum L.). Os resultados obtidos permitiram identificar que os tratamentos M e BM
acidificaram o solo, enquanto o tratamento OM apresentou efeito intermediario sobre a
acidez do solo quando comparado aos tratamentos C e M. A liberacdo dos nutrientes dos
tratamentos M e BM foi rapida, enquanto a liberacdo dos nutrientes pelo tratamento OM foi
relativamente lenta. O maior acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-
acucar apresentou-se nos tratamentos M e BM, seguido do OM, C e B, nessa ordem.
Independentemente dos tratamentos, os dois macronutrientes acumulados em maiores
guantidades pelas plantas foram nitrogénio e potassio, enquanto 0s micronutrientes foram
ferro e manganés. Conclui-se que OM pode oferecer beneficios significativos para a nutri¢ao
e crescimento de mudas de cana-de-acgucar, equilibrando a liberacdo de nutrientes e a acidez
do solo. Desse modo, representa uma opcdo sustentivel para aumentar a produtividade

agricola, reduzir o impacto ambiental, e preservar a satde do solo.

Palavras-chave: Saccharum officinarum L., biochar de eucalipto, mudas pré-brotadas,

fertilidade do solo, nutricdo de plantas.
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Biochar-based organomineral fertilizer for the production of sugarcane seedlings

ABSTRACT

The use of slow-release organomineral fertilizers contributes to increasing the agronomic
efficiency of fertilizers, as well as the increasing crop productivity and reducing
environmental impacts. The objective of this work was to evaluate the soil properties, growth
and nutrition of pre-sprouted sugarcane seedlings fertilized with granulated organomineral
fertilizers, produced from biochar. Two experiments were conducted simultaneously for a
period of 60 days, in a greenhouse. In experiment I, in 0.5 dm3 pots, it was incubated the soil
mixed with different organomineral fertilizers (treatments). The experiment was carried out
in a completely randomized design with five treatments and five replications. The treatments
were: Control — without fertilizer (C), biochar (B), mineral fertilizer with NPK (M), biochar
with NPK mineral fertilizer (BM), organomineral produced from biochar and NPK mineral
fertilizer (OM). In experiment 11, carried out in the same way as experiment |, pre-sprouted
sugarcane (Saccharum officinarum L.) seedlings were produced. The results obtained
allowed us to identify that the M and BM treatments acidified the soil, while the OM
treatment presented an intermediate effect on soil acidity when compared to the C and M
treatments. The release of nutrients from the M and BM treatments was rapid, while the
release of nutrients by the OM treatment was relatively slow. The greatest accumulation of
nutrients in the aerial part of sugarcane plants presented in treatments M and BM, followed
by OM, C and B, in that order. Regardless of the treatments, the two macronutrients
accumulated in greatest quantities by plants were nitrogen and potassium, while the
micronutrients were iron and manganese. It is concluded that OM can offer significant
benefits for the nutrition and growth of sugarcane seedlings, balancing the release of nutrients
and soil acidity. Therefore, it represents a sustainable option to increase agricultural
productivity, reduce environmental impact, and preserve soil health.

Keywords: Saccharum officinarum L., Eucalyptus charcoal, pre-sprouted seedlings, soil

fertility, plant nutrition.
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INTRODUCAO

O esgotamento dos recursos naturais e a baixa eficiéncia agronémica dos fertilizantes
devido ao manejo inadequado das adubagbes, tem contribuido para pesquisa com
aproveitamentos de residuos na agricultura e para o desenvolvimento de tecnologias para
aumentar o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, provenientes dos fertilizantes. A
manutencdo adequada da fertilidade do solo é fundamental, tanto para ganhos em
produtividade das culturas, quanto para a qualidade dos produtos agricolas. A nivel global,
enormes quantidades, superiores a 50%, dos nutrientes presentes nos fertilizantes séo
perdidos anualmente ou deixam de ser aproveitados pelas culturas, por meio de lixiviacéo,
fotodegradagdo, hidrélise quimica e decomposi¢do microbiana (RAHMAN et al., 2021).
Além do comprometimento do futuro da producdo agricola mundial pela escassez ou pelo
aumento dos custos dos fertilizantes, as perdas de nutrientes causam impactos ambientais
negativos aos ecossistemas.

Diante dos desafios, tecnologias de aproveitamento de residuos na agricultura, assim
como a produgdo de fertilizantes mais eficientes devem ser incentivados. Em rela¢do aos
residuos organicos como fonte de nutrientes e condicionadores das propriedades do solo,
tanto no Brasil quanto em outros paises, ha grande disponibilidade de biomassa com
potencial para a producio de fertilizantes (NOBREGA.., 2011). Uma alternativa tecnoldgica
é a conversdo térmica da biomassa em biocarvao, pelo processo de pirdlise. Os biocarvdes
apresentam propriedades fisicas e quimicas que podem variar consideravelmente,
dependendo do material utilizado na producéo e das condicGes especificas do processo de
pirdlise (CHI et al., 2021; CHA et al., 2016).

De modo geral, os biocarvdes se decompdem em uma taxa de 10 a 100 vezes mais
lento do que a matéria organica ndo pirolisada (PAUSTIAN et al., 2016). A aplicacdo de
biocarvao ao solo oferece uma série de beneficios, como a redugédo da emissdo dos gases de
efeito estufa para a atmosfera decorrentes do sequestro do dioxido de carbono no solo,
melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, estimulando o crescimento
das plantas e a maximizagédo da eficiéncia dos fertilizantes minerais (STPOPA et al., 2023;
EL-NAGGAR et al., 2019; LEHMANN; JOSEPH, 2015).

Em relagdo aos fertilizantes, nos ultimos anos tem-se verificado significativos

progressos na pesquisa e no desenvolvimento de processos tecnolégicos de producdo de
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fertilizantes de liberacdo lenta, gradual ou controlada, (AZEEM et al., 2014; IRFAN et al.,
2018). Esses avancos tém possibilitado ndo apenas a otimizagdo da eficiéncia agronémica
dos fertilizantes, mas também, em melhorias relacionadas ao manejo das culturas, devido a
reducdo na frequéncia das operacdes de adubacdo (AZEEM et al., 2014).

Algumas tecnologias para a producdo de fertilizantes de liberagcdo lenta combinam
matéria primas de origem orgéanica e de origem mineral. Dependendo das caracteristicas dos
fertilizantes produzidos séo denominados organominerais. Os fertilizantes organominerais
tém ganhado destaque como uma alternativa promissora para melhorar as propriedades do
solo e aumentar a produtividade das culturas, principalmente pela liberacdo gradual de
nutrientes. Fachini et al. (2022) trabalhando com fertilizantes organominerais peletizados e
granulados, a base de biocarvdes enriquecidos com potéassio, verificaram que os fertilizantes
organominerais proporcionaram uma liberacdo mais lenta de K e outros nutrientes as plantas.
Num outro estudo, Banik et al. (2023) observaram liberagdo mais lenta de nitrogénio e maior
absorcdo desse elemento pelas plantas quando utilizaram fertilizantes organominerais
produzidos a partir de biocarvdes enriquecidos com nitrogénio.

Quanto ao consumo de fertilizantes, a cana-de-acUcar (Saccharum officinarum L.) se
destaca por ser uma das culturas mais importantes em termos econdmicos e agricolas,
principalmente em regifes tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, grandes areas séo
cultivadas com cana-de-acUcar para a producdo de acUcar e etanol, o que consome
anualmente, significativas quantidades de fertilizantes, sendo a maior parte exportados de
outros continentes. Com o objetivo de minimizar os custos e aumentar a produtividades da
cana-de-acgucar, novas tecnologias tém sido incentivadas e implementadas, desde os estagios
iniciais de producao, na fase de mudas. O método de propagacao de cana-de-agUcar por meio
de mudas pré-brotadas, desenvolvido por pesquisadores do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC), permite uma rapida producdo de cana-de-aclcar, aumento do vigor das
plantas, qualidade fitossanitaria e uniformidade de plantio e reducéo de até 90% no numero
de colmos necessarios por area (LANDELL., 2012; TEIXEIRA et al., 2020).

Diante do exposto, considerando a necessidade de aproveitamento de residuos na
agricultura, da producéo de fertilizantes mais eficientes e da expanséo dos cultivos da cana-
de-agUcar para a producgdo de energia, a nossa hipotese é que a utilizacdo de fertilizantes

organominerais melhora as propriedades do solo, o crescimento e a nutricdo de mudas pré-
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brotadas de cana-de-acUcar. Desse modo, este estudo teve como objetivo avaliar as
propriedades do solo, o crescimento e nutricdo de mudas pré-brotadas de cana-de-agUcar
adubadas com fertilizantes organominerais granulados produzidos a partir de biocarvéo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de abril a junho de 2023, em casa de
vegetacdo do Instituto Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Minas Gerais (ICA-
UFMG), cujas coordenadas geograficas sdo 16° 40" S e 43° 50' W, e altitude de 646 m. O
clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do tipo “Aw” (tropical quente, com
inverno seco).

O experimento foi realizado em vasos de 0,5 dm® de capacidade, em casa de
vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e cinco
repeticbes. O solo utilizado foi coletado na camada superficial de uma area do Bioma
Cerrado, classificado como Latossolo Vermelho Amarelo (Tabela 1). Os atributos quimicos
e fisicos foram determinados conforme Teixeira et al., (2017).

Tabela 1. Atributos quimicos e fisicos do Latossolo Vermelho Amarelo utilizado no
experimento.

pH-H20 P K P-rem Ca Mg Al
—————— mg dm-3 ------ -mg Lt - ---------- cmol; dm3------mmeemeeeen
50 18 17,0 28 0,25 0,12 0,42
SB T \Y Cos Argila Silte Areia
------ cmole dm® -------- == 0 --- ---- g kg
0,41 3,25 12,7 10,6 120 100 780

P: fésforo disponivel método resina, P-rem: fosforo remanescente, K: potéssio, Ca: calcio, Mg: magnésio, Al: aluminio,
SB: soma de bases, T: ctc potencial, V: saturagdo de bases, COS: carbono organico do solo

Os tratamentos foram controle (C), adubacdo mineral (M), biocarvao (B), biocarvéo
com adubacdo mineral (BM) e organomineral (OM). Em todos os tratamentos foram
aplicados 200 mg dm de célcio na forma de carbonato de célcio (CaCO3) e 50 mg dm™ de
magnésio na forma de carbonato de magnésio (MgCOs).

A adubacdo mineral (M), foi realizada com fontes minerais puras para analise e
constituiu da aplicacdo de 300 mg dm= de fésforo e 135,6635 mg dm™ de nitrogénio, na
forma de fosfato de am6nio monobasico (1,1141 g dm= de (NH4) H2PO4), 200 mg de potassio

e 50 mg dm de enxofre na forma de sulfato de potassio anidro (0,2717 g dm™ de K2SOs) e
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cloreto de potassio (0,1489 g dm™ de KCI). A soma dos fertilizantes minerais (1,1141 g dm’
3 de (NH4) HoPO4 + 0,2717 g dm™ de K2SO4, + 0,1489 g dm™ de KCI) foi de 1,5347 g dm™
de solo (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidades de corretivos da acidez do solo, biocarvdo e fontes minerais de

nutrientes adicionadas aos tratamentos controle (C), biocarvdo (B), fontes minerais de
nutrientes (M), biocarvéo e fontes minerais (BM), e organomineral (OM): granulado de BM.
Tratamentos Corretivo da acidez Fontes minerais Biocarvéo

0,5gdm?®CaCO;e 0,175 g

C - -
dm de MgCOQO?®
B 0,59gdm=®CaCO;e 0,175 g 1,5347 g dm
dm de MgCOQO?® de biocarvéo
y 0,59 dm? CaCO;€0,1759 1,1141 g dm? de (NH4)H2PO40,2717 g
dm de MgCOQO?® dm de K,504.0,1489 g dm= de KCI
o 0,59 dm= CaCOz € 0,1759 1,1141 g dm™? de (NH4)H:PO40,2717g 1,5347 g dm?
dm de MgCOQO3 dm de K2504.0,1489 g dm= de KCI  de biocarvdo
oM 0,5gdm3CaC0O3€0,175g 1,1141 g dmde (NH4)H,P0O40,2717 g 1,5347 g dm®
dm de MgCOQO?3 dm de K2504.0,1489 g dm? de KClI  de biocarvdo

Nos tratamentos com biocarvdo (B), foram adicionados 1,5347 g dm™ de um
biocarvdo produzido a partir de madeira de eucalipto, em forno tipo fornalha com
temperatura de pirélise de 350 °C, e tempo de residéncia entre 48 a 72 horas (Tabela 3). A
dose do biocarvéo corresponde a soma do fosfato de am6nio monobasico, sulfato de potassio
anidro e cloreto de potassio utilizados no tratamento com adubacdo mineral. A quantidade
de biocarvdo (1,5347 g dm™ de solo) corresponde a incorporacdo de 3069,437 kg ha* na
camada de 0 a 20 cm de profundidade.

No tratamento fertilizante mineral com biocarvdo (BM), foram adicionadas as
mesmas quantidades de fosfato de amdnio monobaésico, sulfato de potassio anidro e cloreto
de potassio do tratamento com fertilizante mineral e a mesma quantidade de biocarvdo do

tratamento com biocarvao.
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Tabela 3. Caracterizacdo quimica e fisica do biocarvao de residuos de madeira de eucalipto.

Rend. Ds Cinzas H 0] C N H/C o/C C/N
% gem?® % oo Relag#o atdmica -----
314 045 10 2,46 22,6 56,7 0,50 0,04 0,4 113,4
P Ca Mg K S CTC PN NI pH CE
——————————————— gkgl e cmolc kg?  mL HCl/ud.pH mgl,g?! - dS m?
8,00 13,8 12,4 1,0 2,60 9,5 0,64 204 6,10 0,36
Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd C fixado
mg kg* %
515 2700 143 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 69,5

Rend = rendimento; Ds = densidade; PN = poder de neutralizacdo; NI = namero de iodo.

No tratamento organomineral (OM), foram adicionados granulos de biocarvéo
enriquecidos com os fertilizantes minerais. O organomineral foi produzido a partir da mistura
dos adubos minerais e do biocarvéo, na proporc¢do 1:1, respectivamente, de modo a aplicar
as mesmas quantidades de fosfato de amdnio monobaésico, sulfato de potéssio anidro e cloreto
de potéssio do tratamento com fertilizante mineral e a mesma quantidade de biocarvéo do
tratamento com biocarvdo, na forma granulada. O aglutinante utilizado para a producdo dos
granulos foi o extrato pirolenhoso, resultante da producédo do biocarvéo.

O experimento foi conduzido em duplicata, sendo 25 vasos, com 0s respectivos
tratamentos, para as analises quimicas do solo (experimento de incubacédo) e 25 vasos para a
producdo de mudas pré-brotadas de cana-de-acUcar (experimento com cana-de-agucar). No
experimento de incubacdo do solo, a umidade do solo foi mantida proxima a capacidade de
campo por meio da adi¢do de agua purificada por osmose reversa. Para a analise quimica dos
solos incubados, apos 60 dias de incubacéo, o solo de cada vaso foi seco ao ar e passado em
peneira com malha de 2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar (TFSA). As analises
foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017).

No experimento com cana-de-agtcar (Saccharum officinarum L.) foram produzidas
mudas a partir de gemas. Os colmos de cana-de-aglcar com as gemas foram cortados
uniformemente a 2,5 cm de comprimento e plantadas diretamente nos vasos na posi¢ao
horizontal, a 2,5 cm de profundidade. Durante todo o periodo experimental a umidade do
solo foi mantida préxima a capacidade de campo por meio de irrigacdo com agua purificada

por osmose reversa.
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As avaliacdes da emergéncia de plantula foram realizadas diariamente, a partir do
plantio. Foram consideras emergidas aquelas que apresentaram ruptura da superficie do solo.
O indice de velocidade de germinacdo, conforme descrito por Maguire (1962), e aqui

chamado de indice de velocidade de brotacao (IVB), foi calculado pela seguinte equacéo;

IVB = 1
2n(z)

Onde: N = nimero de gemas brotadas; ni = nimero de gemas brotadas na data i; di = dias até
a brotacdo.

Para a avaliacdo de massa seca de parte aérea (MSPA), as mudas foram retiradas dos
vasos e seccionadas na altura do colo, separando as partes aéreas das raizes, e secas em estufa
de circulacdo forcada de ar a 60°C, até a obtencdo de massa constante. Apds secas, as
amostras foram pesadas para a determinacdo da MSPA e, em seguida foram analisadas
quanto aos teores de nutrientes. O acimulo de nutrientes foi calculado pela multiplicacdo do
teor de nutrientes e MSPA.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F), e as médias dos
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). As analises estatisticas foram
realizadas usando o software R versdo 4.2.1 (R Development Core Team, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades do solo

De acordo com as analises quimicas do solo, verificaram-se diferengas entre os
tratamentos - controle (C), Biocarvédo (B), fontes minerais de nutrientes (M), Biocarvéo e
fontes minerais de nutrientes (BM) e organomineral (OM) (Tabela 4). Os menores valores
de pH (acidez ativa) foram obtidos nos tratamentos com fontes minerais de nutrientes. Nesses
tratamentos, a ordem decrescente de pH foi: OM (6,08), BM (5,02) e M (4,70). Por outro
lado, ndo houve diferencga entre os tratamentos C (6,78) e B (6,84) (Tabela 4). De acordo

com as classes de interpretacdo para a acidez ativa do solo (ALVAREZ V. et al, 1999),
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os tratamentos C e B apresentaram acidez fraca, os tratamentos OM e BM, acidez média e o

tratamento M acidez elevada.

Tabela 4: Atributos quimicos do solo ap6s 60 dias de incubacdo nos tratamentos controle (C),
biocarvdo (B), fontes minerais de nutrientes (M), biocarvdao e fontes minerais (BM) e
organomineral (OM).

., Tratamentos
Variavel CcVv C B M BM oM
pH 15 6,78a 6,84a 4,7d 5,02¢c 6,08b
P (mg dm) 9,92 0,8c 1,2¢c 157,24a 159,06a 58,82b
P-rem (mg L™) 2,11 36,36d 38,24c¢ 47,56ab 48,86a 46,00b
K (mg dm) 22,1 10,7c 14,98¢c 132,68ab 154,08a 102,72b
Ca (cmol m3) 6,54 1,35bc 1,36bc 1,43b 1,64a 1,26¢
Mg (cmolc dm3 15,3 0,45b 0,43b 0,62a 0,63a 0,50ab
Al (cmol; dm) 22,76 0,00c 0,00c 0,12a 0,072b 0,00c
H+Al (cmol. dir 15,32 0,78b 0,82b 2,18a 1,99a 1,12b
SB (cmol, dm3) 4,24 1,84d 1,82d 2,40b 2,66a 2,02c
t (cmol. dm3) 4,15 1,84d 1,82d 2,52b 2,74a 2,02c
m % 22,23 0,00c 0,00c 4,84a 2,62b 0,00c
T (cmol; dm) 6,92 2,62¢ 2,64c 4,58a 4,66a 3,15b
V % 5,25 70,17a 68,99a 52,75b 57,40b 64,49a
COS (dag kgt 11,28 0,55a 0,43b 0,40b 0,43ab 0,49ab

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

Corroborando com os valores de acidez ativa, o tratamento M apresentou 0s maiores
valores de acidez potencial trocavel (Al) e de acidez potencial (H+Al), seguido pelo
tratamento BM, enquanto os menores valores foram obtidos nos tratamentos C e B (Tabela
4).

Embora o corretivo da acidez tenha aumentado o pH do solo, como verificado nos
tratamentos C e B, nos tratamentos com fertilizantes minerais ocorreu uma reducdo do pH
(Tabela 4). O pH do solo é um dos fatores que mais afeta a disponibilidade de nutrientes no
solo e sensivel as praticas de manejo (SPARKS, 2003), como por exemplo, a utilizacdo dos
fertilizantes minerais. Nossa hipdtese é que os fertilizantes quimicos utilizados ((NH4)H2PO4
, K2SO4 e KCI), durante a solubilizag&o no solo aumentaram a acidez. Ainda de acordo com
a nossa hipotese, apesar de no tratamento OM ter fertilizantes minerais, ocorreu uma
solubiliza¢do mais lenta dos compostos quimicos devido as intera¢cBes com a matriz organica.

A nitrificacdo do aménio do fosfato de amonio ((NH4)H2POs) e a hidrolise do sulfato de
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potéssio (K2S0a) e do cloreto de potassio (KCI) sdo responsaveis pela maior acidificacio do
solo nos tratamentos com esses fertilizantes.

A nitrificacdo é a transformacdo do aménio (NH4") em nitrato (NO3’) pelos
microrganismos e como consequéncia acidifica o solo (NH4" + 202 - NOs + HY). Assim
como os fertilizantes nitrogenados organicos e amoniacais, 0s biocarvdes apresentam
nitrogénio com potencial para nitrificagdo, além de estimular a nitrificagdo, uma vez que
favorecem a atividades dos microrganismos do solo (DING, 2023). No entanto, no balango,
as bases presentes nos biocarvdes contribuem para o aumento do pH do solo (DOMINGUES
etal., 2017).

Os fertilizantes sulfato de potassio (K2SOas) e cloreto de potassio (KCI), também
podem acidificar do solo. Sais solveis com carater &cido ao reagirem com agua dissociam-
se totalmente, promovendo a hidrolise do cation e produz ions de H3O+ (aq), tornando a
solucdo acida (pH<7), uma vez que o K+(aq) em solucdo aquosa se comporta como &cido de
Lewis (WULFSBERG, 1987), espécie capaz de receber par de elétrons. O cation potéssio
(K") pode deslocar hidrogénio dos coloides do solo e causar um aumento da acidez livre
(CATANI, 1954).

Os anions sulfato (S04%) e cloreto (CI-) em solugbes aquosas tendem a permanecer
inalterados, uma vez que originalmente séo oriundos &cidos fortes, acido sulfarico (H2SOa)
e &cido cloridrico (HCI), respectivamente (WULFSBERG, 1987). O enxofre do sulfato de
potassio também pode contribuir para reduzir o pH pela formacéo de acido sulfarico, por
meio dos microrganismos do solo, como Thiobacillus (STAMFORD et tal.,, 2002) e
Acidithiobacillus (STAMFORD et al., 2007).

Os resultados referentes a acidez do solo indicam que o fosfato de aménio, acidificou
o0 solo, provavelmente pela transformacdo do aménio em nitrato (NHs" > NO3z™ + 2H")
decorrente do processo de nitrificagdo. Por outro lado, os biocarvdes podem reduzir a
nitrificacdo pela adsorcdo do amonio (NH4*) em sua matriz (LIU et al., 2019).

Para o fosforo disponivel, verificou diferencas entre os tratamentos, sendo a ordem
decrescente dos valores BM=M>0M>B=C (Tabela 4). De acordo com as classes de
interpretacdo da disponibilidade de fdsforo, os valores obtidos nos tratamentos que
receberam fertilizante mineral com fésforo (M, BM e OM) foram classificados como muito

altos, embora os valores obtidos nos tratamentos M e BM tenham sido aproximadamente trés
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vezes maiores que no tratamento OM. J& nos tratamentos, os valores foram classificados
como muito baixos. Em relagdo ao fésforo remanescente, que representa um ponto da curva
de adsorcdo de fosforo pelo solo, observou a seguinte ordem decrescente de valores:
BM=M>0M>B>C (Tabela 1). A adicdo de fosforo pelo fertilizante mineral contribui para
o0 bloqueio dos sitios de adsorcao de fosforo das argilas, diminuindo a capacidade do solo em
fixar fosforo. Da mesma forma o biocarvao pode diminuir a fixagdo de fésforo pelo solo
(TORRES et al., 2020)

De acordo com os resultados obtidos, os baixos valores de P disponivel nos
tratamentos C e B sdo explicados pela nao adi¢cdo de fontes minerais solUveis. Por outro, 0s
maiores valores nos tratamentos BM e M foram devidos a adicdo do fosfato de aménio.
Importante destacar os teores de fdésforo no tratamento OM em relagcdo aos demais
tratamentos. Nossa hipotese € que ocorreu uma solubilizacdo mais lenta do fosforo do fosfato
de amonio devido a maior interacdo com as particulas de biocarvao.

Embora no presente estudo o biocarvdo isoladamente n&o tenha aumentado
significativamente os teores de fdésforo, os biocarvées podem alterar tanto os valores de
fosforo disponivel quanto a capacidade de adsorcédo de fésforo pelo solo (P remanescente),
uma vez que, podem bloquear os sitios de adsorcdo de P das argilas por meio da adicdo de
ligantes orgénicos e aumento do pH do solo (SILVA et al., 2017). Também a silica soldvel
presentes nas cinzas do biocarvao pode contribuir para reducdo da fixacdo dos ions fosfatos
pelas argilas do solo (TORRES et al., 2020). No presente estudo, o biocarvao utilizado
apresentou 10% de cinzas, 798,6 mg kg™ de silica e pH proximo a neutralidade (Tabela 3).
Além dasilica, as cinzas sao ricas em bases que contribuem para a correcéo da acidez do solo
(SILVA et al., 2017). Estudos similares de incubacdo de fosforo com biocarves verificaram
0 aumento significativo dos teores de fdésforo disponivel do solo, evidenciando efeitos
sinérgicos entre 0s biocarvdes e as adubagdes fosfatadas (SAFRAZ et al., 2024, NAEEM et
al., 2017; NELSON et al., 2011).

Os teores de potassio trocavel diferiram entre os tratamentos, sendo 0s maiores
valores observados nos tratamentos com fertilizante mineral, na seguinte ordem decrescente:
BM=M>0M>B=C (Tabela 4). De acordo Alvarez V. et al. (1999), os teores de potassio
foram classificados como muito bom para BM e M, bom para OM e muito baixo para C e B.

Os resultados obtidos sdo explicados pela adi¢do de potassio, na forma de cloreto de potassio
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e sulfato de potassio, nos tratamentos com fertilizante mineral. Entretanto, observou-se que
0 teor de potassio no tratamento OM foi 22, 6% menor que o obtido no tratamento M (Tabela
4). O menor teor no tratamento OM, semelhantemente ao discutido para o fésforo disponivel,
pode estar relacionado a disponibilizacdo mais lenta do potéssio das fontes minerais, devido
a maior interacdo entre esse elemento e as particulas de biocarvao. Corroborando com o
presente estudo, outros autores também verificaram liberacdo mais lenta de potassio de
fertilizantes organominerais a base de biocarvoes (FACHINI et al., 2022; NDOUNG et al.,
2023).

Para célcio e magneésio, embora tenha sido aplicado esses nutrientes em todos 0s
tratamentos na forma de carbonato de célcio e carbonato de magnésio, houve diferenca entre
os tratamentos (Tabela 4). No entanto, enquanto as classes de interpretacdo para fins de
avaliacdo da fertilidade do solo (ALVAREZ V. et al., 1999), independentemente do
tratamento, os teores de célcio foram classificados como medio e os de magnésio variaram
de médio a baixo (Tabela 4). Importante destacar que em todos os tratamentos, os teores
obtidos foram analisados apds a incubacdo do solo com os corretivos de acidez, os teores
foram maiores do que o do solo original, C (Tabela 1).

Para os valores de soma de bases (SB) e capacidade de troca de cations (CTC), tanto
paraa CTC efetiva (t) quanto paraa CTC potencial (T), os maiores valores foram observados
nos tratamentos com fertilizante mineral (Tabela 4). Esses resultados séo explicados pelos
maiores valores de potassio nos tratamentos com fertilizante mineral, uma vez que para
calcular os valores de soma de bases e de CTC séo considerados os valores de potassio, calcio
e magnésio. Por outro lado, os valores de saturacdo por bases (V), ndo seguiram a mesma
tendéncia da SB e CTC, ja que ndo aumentaram na mesma proporcdo com a aplicacdo do
fertilizante mineral, uma vez que, apesar dos fertilizantes minerais aumentarem os teores de
potassio, aumentou também a acidez potencial (H+Al), como discutido anteriormente.
Adicionalmente, o biocarvao tem potencial para reduzir a acidez do solo, como discutido
anteriormente, devido a presenca sais inorganicos, como carbonato de calcio e carbonato de
potassio nas cinzas (SILVA et al., 2017; DOMINGUES et al., 2020).

Embora no presente trabalho, em funcdo da pequena quantidade de biocarvéo
adicionada, néo ter ocorrido diferengas significativas entre os tratamentos C e B quanto a

CTC (Tabela 4), estudos relatam que quando adicionados em maiores quantidades, 0s
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biocarvdes aumentam significativamente a CTC do solo (ANDRADE et al., 2015). Além da
quantidade, os diferentes biocarvbes podem ter efeitos variaveis na CTC do solo, uma vez
que tanto a matéria-prima quanto a temperatura pirdlise influencia na CTC dos biocarves
(SINGH et al., 2010; SONG; GUO, 2012).

Em relacdo ao carbono organico do solo (COS), os maiores valores foram obtidos no
tratamento C (Tabela 4). Esses resultados podem ser explicados pelo favorecimento do
carbono organico do solo pela adicdo de fertilizante mineral e do biocarvdo. Embora o
biocarvéo seja uma fonte de carbono mais estavel, pode contribuir para a atividade bioldgica
do solo e, consequentemente para a maior taxa de mineralizacdo do COS. Essa possivel
hipotese pode ser explicada pelo efeito priming decorrente da adi¢do de biocarvao ao solo. O
efeito priming é decorrente de alteracGes de curto prazo sobre o carbono orgéanico do solo
(KUZYAKOV et al., 2000).

O efeito priming positivo refere-se a aceleracdo da mineralizacdo do COS, enquanto o
efeito priming negativo esta associado ao retardamento da mineralizacdo do COS quando se
adiciona novas fontes de carbono ao solo. Zhang et al. (2023), em experimento de incubacédo
por 80 dias de solo sem e com adi¢édo de nitrogénio, fosforo e biocarvao verificaram aumento
significativo da taxa de mineralizacdo do COS nos tratamentos com N e P (priming positivo),
enguanto que nos tratamentos com biocarvao a taxa de mineralizagdo foi menor. Da mesma
forma, Kalu et al. (2024) observaram que o biocarvao (30 Mg ha!) reduziu a mineralizagio
do COS em 12-15%. Segundo os autores, a adi¢do de carbono estavel pelo biocarvédo de
madeira, diminui a mineralizacdo do COS (priming negativo), pela estabilizacdo do carbono
labil do solo. De acordo com Bednik et al. (2023), os efeitos dos biocarvGes sobre as emissdes
de gas carbonico (COy) estdo relacionados ao tipo de biomassa utilizada. No presente estudo,
0 biocarvédo pode ter contribuido para a aceleracdo da mineralizagdo COS, efeito priming
positivo, uma vez que, provavelmente adicionou compostos organicos sollveis ao solo que
favorecem a mineralizacdo do COS (KUZYAKOQV et al., 2000; LOPES et al., 2021).

Considerando que as quantidades de nutrientes aplicadas via fontes minerais nos
tratamentos M, BM e OM, a menor disponibilidade desses foi no tratamento OM. O que
indica que a granulacgdo contribuiu para uma liberagdo mais lenta de nutrientes. A liberagdo
mais lenta pode aumentar a eficiéncia dos fertilizantes, uma vez que diminui a fixagdo de

fosforo e a lixiviagdo de potassio. SANTOS JUNIOR (2024), verificaram que no tratamento
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com fertilizante organomineral peletizado, produzido a partir de biocarvdo e fosfato de
potéssio, a liberacao de fosforo e potéssio foi mais lenta que nos fertilizantes ndo peletizados.
De acordo com alguns autores (KIM et al., 2014; LUO et al., 2021), a adsorc¢do de potassio
na matriz do biocarvao e a formacédo de pontes de cations entre a matriz do biocarvéo e o
fosforo explicam a liberacdo mais lenta de nutrientes pelos fertilizantes organominerais a

base de biocarvao.

Producéo de mudas de cana-de-acucar

Em todos os tratamentos 100% das gemas brotaram, sendo que a emergéncia ocorreu
entre o quinto e o nono dia apds o plantio. A partir da contagem diaria do nimero de gemas
brotadas, estimou-se o indice de velocidade de brotagdo os quais foram 0,96; 0,69; 0,66; 0,71
e 0,68 para C, B, M, BM e OM, respectivamente. Apesar de todas as gemas brotarem em um
intervalo de tempo relativamente pequeno, cinco a nove dias, as plantas do tratamento
testemunha apresentaram maiores valores indice de Velocidade de Brotamento (IVB), que
representa a média diaria de brotos emergentes.

Para o crescimento em altura, produtividade de matéria seca da parte aérea, raiz total,
0s maiores valores foram obtidos nos tratamentos com fertilizante mineral (Tabela 5). Esses
resultados podem ser explicados pela maior quantidade de nutrientes disponibilizados pelas
fontes minerais. Essa hipotese € corroborada pela maior disponibilidade de nutrientes no solo

(Tabela 4) e com acimulo de nutrientes nos tratamentos com fontes minerais (Tabela 6).

Tabela 5. Crescimento em altura e produtividade de matéria seca (MS) da parte aérea, raiz e
total das mudas de cana-de-aclcar nos tratamentos controle (C), biocarvao (B), fontes
minerais de nutrientes (M), biocarvao e fontes minerais (BM) e organomineral (OM).

Tratamento Altura MS parte aérea MS raiz MS Total
------ (L e e ———— 1 8] [: 1]

C 38,80c (55%)* 0,91c (25%) 1,63c (28%) 2,54c¢ (27%)
B 37,60c (53%) 0,75¢ (21%) 1,54c¢ (27%) 2,29¢ (24%)
M 71,00a (100%) 3,62a (100%) 5,78a (100%) 9,41a (100%)
BM 73,00a (103%) 3,82a (105%) 3,88ab (67%) 7,7ab (81%)
oM 58,20b (82%) 2,35b (35%) 3,06bc (53%) 5,40b (57%)
CV 8,13 14,6 32,92 23,07

*N0mero entre paréntese representa o crescimento relativo em relagdo ao tratamento com fontes
minerais de nutrientes (M). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para o tratamento OM, o crescimento em altura e a producédo de matéria seca foram
menores que nos tratamentos M e MB (Tabela 5). Esses resultados podem ser explicados
pela liberagcdo mais lenta dos nutrientes no tratamento OM, como discutido anteriormente. A
curto prazo, a liberagdo mais lenta de nutrientes pelos organominerais pode ser uma
desvantagem para o crescimento inicial das plantas, mas a médio e longo prazo, pode ser
uma caracteristica positiva, pois evita as perdas de potassio por lixiviacdo e as reacdes de
fixac&o de fosforo pelo solo.

Considerando o tratamento M como referéncia (100%), calculou-se o crescimento
relativo obtido nos demais tratamentos (Tabela 5). De acordo com o crescimento relativo,
observou que a altura das plantas nos tratamentos C e B corresponderam a menos de 50% do
valor de altura obtida no tratamento M. Da mesma forma, para MS da parte aérea, raiz e total,
os valores obtidos corresponderam a menos de 50% dos obtidos no tratamento M (Tabela 5).
Esses resultados indicam, que na fase de producdo de mudas pré-brotadas, as plantas de cana-
de-agUcar sdo muito exigentes em nutrientes. Nessa condicdo, a disponibilizacdo mais lenta
de nutrientes das fontes minerais nos tratamentos com biocarvao prejudicou o crescimento
das mudas, uma vez que nessa faze apresentam rapido crescimento e, portanto, alta demanda
por nutrientes. Cabe destacar que a combinacao do biocarvéo + fonte mineral (BM) mostrou
uma porcentagem ligeiramente superior a referéncia (M) na altura e MSPA em 3 e 5%
respectivamente (Tabela 5), o que sugere um possivel efeito positivo do biocarvdo quando

combinado a fonte mineral.

O acumulo de nutrientes na parte aérea das mudas de cana-de-agUcar diferiu entre os
tratamentos (Tabela 6). De modo geral, a ordem decrescente de acimulo de nutrientes pelos
tratamentos foi: BM>M>0OM>C=B (Tabela 6).

De acordo com a Tabela 7, para os macronutrientes, em todos os tratamentos, 0 N e 0 K
foram os nutrientes mais acumulados pelas plantas. Destaca-se que, apenas no tratamento C,
o N foi acumulado em maiores quantidades que o K. Para 0 micronutrientes a ordem

decrescente de acumulo foi a mesma para todos os elementos (Mn>Fe>Zn>B>Cu).
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Tabela 6: Médias do acimulo de macronutrientes e micronutrientes na parte aérea de mudas de cana-
de-agucar ap6s 60 dias de cultivo em vaso nos tratamentos controle (C), biocarvao (B), fontes
minerais de nutrientes (M), biocarvao e fontes minerais (BM) e organomineral (OM).

. Tratamento
Nutriente Ccv C B M BM oM

N (mg planta®) 13,54 10,64c 5,35d 36,94a 35,05a 22,7b
P (mg plantal) 15,5 0,65d 0,65d 11,97b 16,09a 6,38¢
K (mg planta®) 15,28 6,03d 6,12d 39,99b 57,12 26,79c
Ca(mgplanta®) 17,71 6,24c 5,24c 12,29ab 15,42 10,37b
Mg (mg planta?) 17,29 3,11c 2,48c 6,78a 7,952 4,83b
S (mg planta?) 13,99 0,87c 0,79c¢ 4,93b 6,612 4,53b
B (ug planta?) 16,63 10,44c 8,63c 23,56b 32,49 21,11b
Zn (ug planta®) 19,15 22,69c 17,25c 39,88b 57,34a 23,46b
Fe (ug planta™) 16,9 59,90c 41,26¢ 126,89b 290,51a 140,75b
Mn (ug planta®) 14,81 90,75d 58,52d 373,42b 451,06a 208,78c
Cu (ug planta?) 16,43 3,88¢ 2,86¢ 9,5a 11,16a 6,27b

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

Tabela 7. Ordem de acumulo de nutrientes pelas plantas de cana-de-agucar.
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Os resultados de acumulo de nutrientes corroboram com os resultados obtidos para o

crescimento das plantas, como discutido anteriormente. Em fungéo da liberagcdo mais lenta

dos nutrientes das fontes minerais nos tratamentos com biocarvao, principalmente no OM, o

maior crescimento e maiores aciimulos de nutrientes foram obtidos no tratamento M. Em

funcdo do rapido crescimento e da alta exigéncia por nutrientes, fertilizantes organominerais

a base de biocarvéo apresentam desvantagens em relacdo a adubacdo exclusiva com

fertilizantes minerais sollGveis. No entanto, para o cultivo em campo, os fertilizantes

organominerais granulados a base de biocarvdo podem apresentar vantagens para o
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armazenamento, aplicacdo e eficiéncia das fontes minerais ou mesmo da aplicacdo de
biocarvdes isoladamente.

Considerando que a cana-de-agucar € uma cultura perene ou semi-perene, a utilizacdo
de fertilizantes de liberacdo lenta teria maior eficiéncia que os fertilizantes minerais solaveis.
Os fertilizantes de liberacdo lenta em culturas de ciclo longo proporcionam melhores
condicgdes de absorcdo dos nutrientes pelas plantas, criando uma vantagem competitiva no
crescimento das plantas, uma vez que ao retardar a disponibiliza¢do de nutrientes reduz suas
perdas para o ambiente e aumenta o sincronismo com as quantidades demandadas pelas
plantas (SERRANO et al., 2010; ROSA et al., 2013; CUNHA et al., 2021).

Em relagdo a aplicacdo de biocarvdo, o enriquecimento com fontes minerais de
nutrientes e a granulacdo é uma alternativa para viabilizar o seu uso na agricultura, uma vez
que, a baixa disponibilidade de nutrientes, deve-se utilizar grandes quantidades quando nédo
sdo combinados com fontes minerais (MAROUSEK et al., 2017; BRTNICKY, et al., 2021),
além do risco potencial de inalacdo de particulas de biocarvao pelos aplicadores, em fungédo

do seu pequeno tamanho e baixa densidade (LI et al., 2018).

CONCLUSOES

- O fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvao, acidificou o solo,
enguanto o fertilizante organomineral apresentou efeito intermediario sobre a acidez do solo,
guando comparado ao tratamento controle e ao tratamento mineral.

- A liberacdo de nutrientes do fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o
biocarvao foi rapida, enquanto a do fertilizante organomineral foi relativamente lenta.

- Os maiores acumulos de nutrientes na parte aérea das plantas de cana-de-agucar foram nos
tratamentos com fertilizante mineral NPK, isolado ou em mistura com o biocarvao, seguido
do fertilizante organomineral, controle e biocarvéo, nessa ordem.

- Independentemente dos tratamentos, os dois macronutrientes acumulados em maiores
quantidades pelas plantas foram nitrogénio e potassio, enquanto para micronutrientes foram

ferro e manganés.
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