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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi produzir e caracterizar o biocarvao a partir da palha de cana-de-agucar, bem como
investigar possiveis efeitos fitotoxicos as germinagdes de algoddo, milho e soja. Para tanto, o biocarvao foi
produzido em forno de duplo tambor e caracterizado por diferentes técnicas. Os ensaios de germinagdo foram
conduzidos in vitro, com doses de biocarvao variando entre 0 € 100 t/ha. O biocarvao foi obtido com rendimento
de 40%, pH igual a 9,10, condutividade elétrica de 2,22 dS/m e area superficial especifica de 20,3 m*/g. A analise
elementar mostrou razdes atomicas H/C e O/C de 0,41 e 0,21, respectivamente. A FTIR mostrou a presenga
de grupos C=C, enquanto a MEV/EDS mostrou estrutura porosa tipo favo de mel e nutrientes, como o Mg, K
e Ca. O ensaio de germinagdo classificou o biocarvao como fitoestimulante para o milho ¢ mostrou auséncia
de fitotoxicidade para soja. Por outro lado, para o algoddo, as doses mais elevadas (50 ¢ 100 t/ha) causaram
fitotoxicidade. Os resultados deste trabalho vém ao encontro das demandas globais por técnicas verdes. O
biocarvao feito da palha de cana-de-agucar ¢ uma tecnologia promissora para melhorar a infertilidade de solos
pobres e gerir o sequestro de carbono.
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ABSTRACT

The objective of this work was to produce and characterize biochar from sugarcane straw, as well as to
investigate possible phytotoxic effects on the germination of cotton, maize, and soybean. To this end, the biochar
was produced in a double-drum oven and characterized by different techniques. The germination trials were
conducted in vitro, with biochar doses varying between 0 and 100 t/ha. The biochar was obtained with a yield of
40%, pH equal to 9.10, electrical conductivity of 2.22 dS/m and specific surface area of 20.3 m*/g. The elemental
analysis showed H/C and O/C atomic ratios of 0.41 and 0.21, respectively. The FTIR showed the presence of
C=C groups, while SEM/EDS showed a honeycomb porous structure and nutrients such as Mg, K and Ca. The
germination test classified the biochar as a phytonutrient for corn and showed no phytotoxicity for soybeans.
On the other hand, for cotton, the highest doses (50 and 100 t/ha) caused phytotoxicity. The results of this work
meet the global demands for green techniques. Biochar made from sugarcane straw is a promising technology
to improve the infertility of poor soils and manage carbon sequestration.
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1. INTRODUGAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar (Saccharum officinarum), com cerca de 8.410,3 mil
hectares destinados para a colheita dessa graminea [1]. Com isso, a Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) prevé a colheita de 637,1 milhdes de toneladas de cana-de-agucar para a safra 2023/24, o que
representa um aumento de 4,4% em relag@o a safra anterior [1]. Isso também resulta na geragdo de grandes
volumes de subprodutos e residuos, por exemplo, a palha de cana-de-agticar (PCA). Estima-se que, para cada
tonelada de cana-de-agticar processada, sejam produzidos cerca de 140 kg de PCA [2]. Mas, infelizmente,
em algumas regides do mundo, a PCA ainda ¢ totalmente queimada no campo [3]. Para evitar o seu descarte
inadequado, uma opgao ¢ a sua utilizagdo como insumo para a produgdo de produtos de maior valor agregado,
isto ¢, um dos principios da Quimica verde [4]. A PCA pode ser usada, por exemplo, para obter biocarvao [5-7],
bio-6leo [7], bioeletricidade e etanol celuldsico (segunda geragdo) [8,9].

O biocarvao ¢ um material obtido pela pir6lise da biomassa para uso em praticas agricolas e ambientais
sustentaveis [10]. A pirdlise é o processo de decomposicao térmica da biomassa na auséncia ou em condigdes
limitadas de oxigénio, que produz compostos nas fases gasosa, liquida e so6lida [11]. Devido a limitacdo do
oxigénio nesse processo, ndo ha combustdo do carbono da biomassa e, dentre os materiais formados, esta o
biocarvao, material solido e de cor preta [12]. O biocarvdo pode ser considerado uma tecnologia de captura
e armazenamento de carbono, que desempenha papel importante na redugdo dos niveis de CO, na atmosfera
[13,14]. Além disso, devido a sua capacidade de melhorar a produtividade [15] e a adsor¢@o de poluentes [16],
esse material tem se tornado bastante popular nos ultimos anos, como substituto para compostos de carbono
fossil em diversas aplicagoes [17—20]. Dessa forma, varios grupos de pesquisa t€ém se dedicado a valorizacao
da biomassa residual por meio da conversdo em biocarvdo. No entanto, ainda que seu principal elemento seja o
carbono, a composi¢do elementar do biocarvao ¢ formada de acordo com a matéria-prima e as caracteristicas do
processo de pirdlise que sdo adotadas [12].

Conforme exposto acima, o biocarvao ¢ um produto com composic¢do variada. Para exemplificar essa
heterogeneidade, pode-se citar o trabalho de MATOS et al. [21], no qual foi verificado o efeito da pirdlise a
350 °C, em fornos tubular, rotativo ¢ mufla, do bagag¢o de cana-de-agucar, casca da acacia esgotada (4Acacia
mearnsii De Wild) e capim-elefante (Pennisetum purpureum). Os autores identificaram biocarvoes com
diferentes graus de carbonizagdo [21]. Outro estudo realizado por SOUZA et al. [22] revelou que biocarvdes de
borra de café, pirolisados em mufla, a temperaturas que variaram de 300 °C a 1000 °C, tém efeitos estimulantes
ou fitotdxicos frente a germinagdo do milho, a depender da temperatura final de pirdlise [22]. Dessa forma, a
caracterizagdo do biocarvdo ¢ uma etapa importante para melhor aproveitamento dos seus beneficios. Além
disso, para sua produgdo em escala laboratorial, muflas ou fornos tubulares sdo usados com frequéncia, devido
a simplicidade e ao baixo custo [23]. Por outro lado, a capacidade produtiva desses fornos ¢ um fator que limita
a investigagdo das propriedades do biocarvdo nos ensaios em campo ou, mesmo ainda, em casa de vegetacao,
pois requerem maiores quantidades desse material.

Para contornar esse problema, o sistema de forno de duplo tambor ¢é outra opgdo que pode ser usada para
a producdo de biocarvao em pequena escala. Resumidamente, nesse sistema, o tambor de didmetro menor ¢
preenchido com a biomassa. Em seguida, ele ¢ inserido em outro tambor de didmetro maior e o volume entre os
dois tambores ¢ preenchido com madeira ou outro residuo organico. A combustiao da madeira fornecera energia
para pirdlise da biomassa contida no tambor menor [24-26]. O’'TOOLE et al. [24] usaram esse tipo de forno e, a
partir de vinte cinco bateladas, tiveram um rendimento médio de 24 + 4,7% para a produgdo do biocarvao a partir
da palha de trigo. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo produzir e caracterizar o biocarvao a partir
da palha de cana-de-agucar utilizando o sistema de forno de duplo tambor. Ademais, o biocarvao produzido
também foi caracterizado quanto aos possiveis efeitos fitotoxicos a germinagao de algodao, milho e soja.

2. MATERIAIS E METODOS

A PCA (folhas e ponteiros) foi coletada na forma de palhas secas, manualmente, 1 dia apos a colheita mecanizada.
O material coletado foi seco por 30 h em temperatura ambiente, em seguida, a PCA foi triturada em um tritura-
dor elétrico com peneira com espessura de 2 mm.

2.1. Produgéo do biocarvao a partir da PCA

O biocarvao foi produzido em um forno de duplo tambor seguindo a metodologia adaptada descrita por
O’TOOLE et al. [24]. Para tanto, utilizou-se um tambor externo de 200 L com 0,88 m de altura e 0,57 m de
diametro. Ja o tambor interno possuia o volume, altura e diametro de 30 L, 0,55 m e 0,34 m, respectivamente.
Para a realizagdo da pirdlise, o tambor interno foi preenchido com 5 kg de PCA e inserido no tambor externo.
O volume entre os tambores foi preenchido com lenha de poda de arvore. Em seguida, iniciou a combustdo da
lenha que foi mantida por um periodo de 2 h. Apos esse periodo, o tambor interno foi retirado e adicionada dgua
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no biocarvao, com o objetivo de resfriar o material e evitar a sua combustdo [27]. O material obtido foi seco em
estufa a 100 °C por 72 h, moido e peneirado em peneira com abertura de 0,850 mm (20 mesh). O rendimento
gravimétrico (R, %) foi determinado por meio da divisdo da massa do biocarvdo pela massa seca da PCA e
expresso em porcentagem.

2.2. Caracterizagao do biocarvao feito a partir da PCA

Para determinagdo do pH, 1,0 g do biocarvéo foi misturado com 10 mL de solugdo de CaCl, (0,01 mol/L), em
triplicata. Em seguida, as misturas foram agitadas em mesa agitadora a 220 rpm e temperatura ambiente, por
10 min. Apos esse procedimento, as misturas foram mantidas em repouso por 30 min. Para a medida do pH,
utilizou-se um pHmetro (DM22, Digimed, Sao Paulo, Brasil). A condutividade elétrica (CE) foi obtida a partir
da mistura de 0,5 g do biocarvao com 10 mL de agua deionizada, em quintuplicata. As misturas foram agitadas
em mesa agitadora a 220 rpm e temperatura ambiente, por 30 s. Apos esse periodo, as amostras foram mantidas
em repouso por 30 min. Em seguida, usando medidor de condutividade (W12D, BEL Engineering, Monza,
Italia), determinou-se a CE do biocarvao. A analise imediata foi realizada conforme procedimentos descritos
por FIGUEIREDO et al. [28]. Os teores de matéria volatil (TMV), carbono fixo (TCF) e cinzas (TCZ) foram
obtidos a partir dessa analise, enquanto a composigdo elementar (C, H, N e S) foi obtida em equipamento Perkin
Elmer Series II - CHNS/O Analyzer 2400 (Perkin Elmer, Waltham, Estados Unidos). O teor de oxigénio foi
calculado por diferenga entre o somatorio dos teores de C, H, N, S e cinzas. Além disso, as informagdes texturais
foram obtidas a partir da isoterma de adsor¢do ¢ dessor¢do de nitrogénio a 77 K (Nova 2200, Quantachrome
Instruments, Boynton Beach, Estados Unidos). A area superficial foi determinada usando o método de multiponto
de Brunauer, Emmett e Teller (BET), enquanto o volume e o tamanho dos poros foram determinados utilizando
a Teoria funcional da densidade nio local (NLDFT) [29].

Os grupos funcionais foram investigados usando Espectrometro de Infravermelho por Transformada
de Fourier (Cary 630 FTIR, Agilent Technologies, Santa Clara, Estados Unidos), equipado com mddulo de
Refletancia Total Atenuada (ATR). A amostra foi colocada sobre o porta-amostra do instrumento e prensada sobre
um cristal de diamante. A medida foi realizada no intervalo de 4000 a 650 cm™, com resolugéo espectral de 8 cm™
e 128 varreduras. Ademais, a caracteristica morfologica ¢ a composigdo quimica do biocarvao foram avaliadas
em Microscopio Eletronico de Varredura (Vega 3 LMU, TESCAN, Brno-Kohoutovice, Tchéquia) acoplado a
um detector de Energia Dispersiva de Raios X (EDS, X-MaxN, Oxford Instruments, Oxford, Reino Unido) para
analises elementares qualitativas. O biocarvao foi depositado sobre fita adesiva de carbono, que foi fixada em
stub. Em seguida, as amostras foi metalizada com uma fina camada de ouro-paladio utilizando um Sputerring
(SC7620, Quorum Technologies, Ashford, Reino Unido) e analisadas empregando-se voltagem de 20 kv. Para
fins de comparagio, essas caracterizagdes também foram feitas para PCA, preparadas conforme o item 2.

2.3. Ensaios de germinagao

O efeito do biocarvao sobre a germinacao de algodao, milho e soja foi investigado em placas de Petri seguindo
a metodologia proposta por SOLAIMAN et al. [30]. Para tanto, as seguintes doses foram avaliadas: 0,00 (ref-
erente ao controle, na qual se utilizou agua destilada); 0,50; 1,00; 2,50 e 5,00 g de biocarvao por placa, corre-
spondendo aos seguintes valores em t/ha, 0, 10, 20, 50, 100, respectivamente. Os ensaios de germinagdo foram
conduzidos em cadmaras de germinagdo do tipo “Biochemical Oxygen Demand” (BOD), com fotoperiodo de
12 horas, a 25 °C. Para tanto, vinte e cinco sementes de cada cultura foram distribuidas em placas de Petri, em
triplicata, sobre uma camada de papel de filtro, umedecido com 20 mL 4gua destilada. Esse procedimento foi
repetido adicionando as diferentes doses de biocarvao sobre as sementes. Todas as placas de Petri foram tam-
padas e incubadas e, aos 4 dias ap0s o inicio do experimento, determinou-se o nimero de sementes germinadas
e o comprimento médio da radicula por placa. Esses dados foram aplicados para os calculos da Germinagao
Relativa (GR), Crescimento Médio Relativo da Radicula (CRR) e Indice de Germinagdo (IG) conforme descrito
na literatura [31,32].

2.4. Analise estatistica

Os resultados obtidos para GR, CRR ¢ IG foram submetidos a analise de variancia, sendo as médias comparadas
pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando-se o programa SISVAR [33].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracteristicas do biocarvao feito a partir da PCA

Durante a pirolise, ocorre a decomposic¢ao térmica da biomassa, liberando varios gases condensaveis e nao
condensaveis, isto ¢, 0 bio-6leo e o biogas, respectivamente [11]. Dessa forma, a massa da fase s6lida ¢é reduzida
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ao final do processo, sendo o rendimento gravimétrico um indicador dessa perda. Neste trabalho, com o forno de
duplo tambor, obteve-se rendimento gravimétrico de 40,3% (Tabela 1). Esse valor esta proximo do valor relatado
(36,8%) para a produgio do biocarvio da palha de cana-de-agticar em forno tubular, a 450 °C [6]. E sabido ainda
que, durante a pirdlise, os grupos funcionais acidos da biomassa sdo removidos total ou parcialmente e os sais
de elementos alcalinos ¢ alcalino-terrosos sdo enriquecidos [34]. Por isso, ¢ esperado que o biocarvdo possua
alta alcalinidade, o que é benéfico em termos de mitiga¢do da acidez e redugdo do aluminio toéxico no solo
[35]. De fato, o pH encontrado para o biocarvao foi de 9,10 (Tabela 1) e elementos alcalinos e alcalino-terrosos
puderam ser identificados na sua estrutura com a aplica¢do da MEV/EDS (Figura 1), o que revela o potencial
desse produto como corretivo da acidez de solo. Obviamente, isso ¢ de interesse agrondmico, pois o pH do
solo ¢ um importante parametro, o qual desempenha um papel crucial na ciclagem de nutrientes e na translocagao
de elementos potencialmente toxicos [36]. Além disso, afeta também os organismos presentes no solo ¢ os
vegetais [37,38].

Assim como o pH, a CE do biocarvao esta relacionada com a matéria-prima e a temperatura da pirdlise,
sendo um parametro usado rotineiramente para avaliar a qualidade desse produto. Por isso, buscou-se também
avaliar a CE do biocarvao e o resultado mostrou o valor de 2,22 dS/m (Tabela 1), valor esse considerado alto
para o biocarvao feito da PCA [39]. Esse resultado pode limitar a aplicagdo do biocarvao para plantas sensiveis a
salinidade, pois a CE pode ser associada a quantidade de sal soltivel presente no biocarvao e, baseia no principio
de que solugdes com concentragdes elevadas de sais transmitem melhor a corrente elétrica [40]. A CE também
esta relacionada com o teor de cinzas (7,43%, Tabela 1). No entanto, deve-se destacar que as cinzas que tém
origem na biomassa vegetal sdo importantes para corre¢do da acidez do solo, pois sdo fontes de magnésio,
potassio e calcio [41].

Quanto aos TMV e TCF, foram encontrados valores de 56,10% e 36,50%, respectivamente (Tabela 1). O
TCF esta abaixo do relatado por ALMEIDA et al. [6], que encontrou o valor de 49,37% para o biocarvédo feito
da PCA, pirolisado a 450 °C. Por outro lado, o TCF obtido ¢ cerca de 2,7 vezes maior que o teor de carbono
fixo relatado anteriormente para PCA [6], o que demonstra que a pirdlise no forno de duplo tambor foi capaz
de converter parte do carbono da PCA em carbono recalcitrante [42]. E importante destacar que o TCF ndo
inclui cinzas, mas o seu contetido pode conter parte de outros elementos ndo volateis. Dessa forma, ele depende,
principalmente, do TMYV, sendo que a soma desses trés teores (TCF, TMV ¢ TCZ) deve ser de 100%. Ja o teor
de carbono ¢ composto por formas de carbono labil e ndo 1abil. Ainda é importante mencionar que o alto teor de
carbono no biocarvao ¢ desejavel para a utilizagdo desse material como tecnologia para o sequestro de carbono.
De fato, a analise elementar revelou um elevado teor de carbono (69,58%), além de evidenciar que as razdes
atomicas H/C e O/C foram iguais a 0,41 ¢ 0,21, respectivamente. Esses resultados reforgam o potencial desse
material como condicionante de solo, uma vez que, para essa aplicacdo, sdo recomendados valores de H/C< 0,6
e de O/C<0,4 [43]. Além disso, o potencial do biocarvdo para o sequestro de carbono ¢ demonstrado pelo valor
da razao O/C, que esta entre 0,2 ¢ 0,6, indicando um tempo de meia-vida de 100 a 1000 anos, quando aplicado
no solo [44].

Para complementar a caracterizagdo do biocarvao, utilizou-se a espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR - Fourier Transform Infrared). A analise do espectro FTIR da PCA também foi
realizada para fins de comparagao (Figura 2). No espectro da PCA, na regido de 3600 cm™ a 3000 cm™, ha uma
banda larga que corresponde aos estiramentos de grupos O-H e N-H [45]. Também foram registradas bandas em
2925 e 2840, que sdo tipicas de vibragdes assimétricas do grupo metila (-CH,) e simétricas do grupo metileno
(=CH,), respectivamente [45]. Outras bandas em 1730 cm™' ¢ entre 1130 e 890 cm™ foram atribuidas aos estira-
mentos vibracionais de C=0 e C-0O [46], respectivamente. No espectro FTIR do biocarvao (Figura 2), é possivel
observar o desaparecimento das bandas associadas aos grupos funcionais presentes na PCA. Por outro lado, o
aparecimento da banda em 1580 cm™' pode ser atribuido a ligagdes C=C de anéis aromaticos [47], evidenciando
a aromatizagdo do biocarvao.

Também foram avaliadas a morfologia e a area superficial especifica. A Figura 3 apresenta uma com-
paragdo entre as micrografias da PCA e do biocarvdo, com diferentes ampliagdes. Para a PCA s3o observadas
particulas heterogéneas, tipicas de fibras e células de parénquima, com poucos poros. Por outro lado, apés a
pirdlise no forno de duplo tambor, observou-se uma estrutura semelhante a favos de mel, com macroporos orga-
nizados, medindo cerca de 5 a 30 um de didmetro ¢ separados por camadas com espessuras de aproximadamente
1 um. Isso ocorre devido a pirdlise, que promove a decomposi¢do térmica, liberando substancias volateis. No
entanto, ¢ importante destacar que a morfologia do biocarvao é semelhante a da PCA, isto ¢, ndo houve decom-
posicdo do esqueleto carbonico da biomassa precursora. Isso fica ainda mais evidente quando se analisa as
micrografias da PCA obtidas por LIMA ef al. [48]. Deve-se destacar também que, 0s macroporos servem como
habitat para a microbiota do solo [49].
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Tabela 1: Propriedades fisico-quimicas do biocarvao obtido da palha de cana-de-agucar em forno de duplo tambor.

DESCRICAO PARAMETRO VALOR
Composicao Carbono (% m/m) 69,58
elementar (CHNS-O) Hidrogénio (% m/m) 2,41
Nitrogénio (% m/m) 0,68
Enxofre (% m/m) 0,40
Oxigénio (% m/m) 19,53
Razao atémica O/C 0,21
Razao atbmica H/C 0,41
Analise imediata Matéria volatil (% m/m) 56,10
Cinzas (% m/m) 7,40
Carbono fixo (% m/m) 36,50
Outras propriedades Rendimento gravimétrico (% m/m) 40,30
pH em CaCl, (0,1 mol/L) 9,10
Condutividade elétrica (dS/m) 2,20
Area superficial especifica (m?/g) 20,30
Volume de poros (cm?/g) 0,02
Diametro médio de poros (A) 9,66
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Figura 1: Espectro de Energia Dispersiva de Raios X do biocarvao obtido da palha de cana-de-agticar em forno de duplo tambor.
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Figura 2: Espectro de infravermelho com transformada de Fourier da palha de cana-de-acucar e do biocarvao obtido em
forno de duplo tambor.
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Figura 3: Micrografias da palha de cana-de-agucar (a, b, c¢) e do biocarvéo (d, e, f), obtido em forno de duplo tambor, com
diferentes ampliagdes.

Ainda sobre o tamanho dos poros do biocarvao, é sabido que ele varia de nanometros a dezenas de
micrometros, abrangendo microporos (largura <2 nm), mesoporos (2—50 nm) e macroporos (>50 nm) [50].
Por isso, as propriedades texturais foram avaliadas a partir das isotermas de adsor¢do e dessorgdo de N, sobre
o biocarvao, para determinagdo da area superficial e distribuicdo de micro e mesoporos. De acordo com a
classificacao da IUPAC, aisoterma do Tipo II foi a que melhor se adequou ao biocarvao [29]. Esse tipo de isoterma
¢ observado em materiais nao-porosos ou macroporosos [29], corroborando com os aspectos morfologicos
observados nas micrografias (Figura 3). Outra observacao importante ¢ o fato de o loop de histerese ndo fechar
(Figura 4a), sugerindo menor teor de mesoporos [51]. De fato, o biocarvao apresentou area superficial especifica
baixa (20,30 m? g '), que esta associada com a fragao de mesoporos e microporos presentes no material (Figura 4b).
Esses poros sdo essenciais na retengdo de dgua e para o crescimento das raizes no solo [52].

3.2. Efeito do biocarvao sobre a germinagao de algodao, milho e soja

O bioensaio em placa de Petri sem solo ¢ indicado para identificar efeitos toxicos do biocarvao sobre a germinagao
de sementes ¢ crescimento inicial de plantulas antes da aplicagdo desse produto em campo, porque ¢ simples,
rapido e ndo exige o uso de solo padronizado [30,53,54]. Por isso, ele foi usado para investigar a germinagao
de sementes de algoddo, milho e soja em agua destilada ¢ em diferentes doses de biocarvao. Os resultados
mostraram que as doses avaliadas ndo apresentaram efeitos significativos (p < 0,05) sobre a GR (%), CRR (%)
e IG (%) de plantulas de soja (Figura 5), embora uma tendéncia de aumento tenha sido encontrada para o CRR
(%) e IG (%).

Para os ensaios com milho, observou-se um aumento significativo (p < 0,05) da GR, CRR ¢ IG para
dose de 100 t/ha (Figura 5), em relacdo ao controle negativo (dgua destilada). Também foi possivel observar
que, com o aumento da dose do biocarvao, houve um aumento linear da GR, CRR e IG. Por outro lado, na
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Figura 4: (a) Isotermas de adsor¢ao e dessor¢do de nitrogénio e (b) distribuicdo de didmetro de poros em biocarvao obtido
da palha de cana-de-agticar no forno de duplo tambor.

I Algodido
(c) [ Milho
600 . N Soja
(=]
= 400
9
200

0 10 20 50 100
Biocarvao (t/ha)

Figura 5: Efeito do biocarvao feito a partir da palha de cana-de-agticar na (a) Germinagio Relativa (GR, %), (b) no Crescimento
Médio Relativo da Radicula (CRR, %) e (c) no Indice de Germinagdo (IG, %) de sementes e algoddo (Cossypium arboreum

L.), milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.). Médias seguidas de mesma letra na barra ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

dose de 100 t/ha o biocarvao causou reducio significativa (p < 0,05) da GR (%), CRR (%) e I1G (%) das plan-
tulas de algoddo. E possivel hipotetizar que essa redugdo seja decorrente do teor de sais soltveis caracterizado
pela analise de CE (Tabela 1), uma vez que a sensibilidade do algoddo a salinidade é conhecida. Os valores
de 1G podem ser usados para classificar o efeito fitotoxico do biocarvao. Quando o valor de IG é menor que
50%, o material tem alta fitotoxicidade. Se o IG apresentar valor entre 50-80%, o material tem fitotoxicidade
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moderada. Se o valor de IG ¢ maior que 80%, o material ndo apresenta efeito fitotoxico e quando o IG excede
100%, o produto pode ser considerado fitonutriente ou fitoestimulante [31,32]. Assim, o biocarvao feito da
PCA apresentou alta fitotoxicidade para o algoddo quando aplicado nas maiores doses, mas ¢ classificado
como fitonutriente para o milho ¢ ndo apresenta efeito fitotoxico para soja.

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo foram relatados por SOLAIMAN et al. [30], os autores
mostraram que a germinagdo de sementes de trigo (7riticum aestivum L.) foi afetada pela aplicag@o de biocarvao
e concluiram que as taxas de germinagdo aumentaram quando as doses de aplicacdo do biocarvao variaram
entre 10 e 50 t/ha e reduziram ou ndo tiveram efeitos quando as doses foram superiores a 50 t’ha. USLU et al.
[55] também usaram o bioensaio da placa de Petri sem solo para avaliar o efeito do biocarvao sobre espécies de
forrageiras. Eles observaram que a aplicagdo do biocarvao influenciou positivamente a germinagao das sementes
e as caracteristicas de crescimento das plantas na aplicagao de até 80 t/ha, mas esses parametros foram inibidos
em doses maiores. Também vale mencionar que DAS et al. [54] mostraram o aumento dos parametros de
crescimentos de plantulas de milho e grama preta (Vigna mungo L.), com a aplicagdo de 5 t/ha de biocarvao.

4. CONCLUSOES

O sistema de forno de duplo tambor mostrou-se promissor para a obten¢do de biocarvao a partir da palha de
cana-de-agucar, com rendimento de 40%. O biocarvao obtido tem caracteristicas fisico-quimicas importantes
para o uso como condicionante em solo, como pH alcalino (9,10), nutrientes (magnésio, potassio e calcio) e
razdes atomicas O/C e H/C menores que 0,4 ¢ 0,6, respectivamente. Além disso, apresentou alto teor de carbono
¢ uma estrutura que favorece a retengdo de umidade no solo. O biocarvéao feito da palha de cana-de-agucar ndao
apresentou efeito fitotéxico na germinagdo de soja e foi considerado fitonutriente para o milho. Na cultura do
algoddo, ¢ preciso ter cautela ao trabalhar com doses altas, pois foi encontrada fitotoxicidade, exigindo mais
estudos para compreensdo desse efeito.
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