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TRANSFORMAQAO DA PALHA DE CANA-DE-AGUCAR EM BIOCHAR E CINZAS
E SUA INFLUENCIA EM ATRIBUTOS DO SOLO E NUTRICAO DAS PLANTAS

RESUMO - A transformacao da palha de cana-de-agucar em biochar pode alterar a
fertilidade e a atividade biolégica do solo, com reflexos na nutricdo das plantas.
Objetivou-se avaliar os efeitos da palha de cana-de-agucar e de sua transformagao
parcial ou total em biochar sobre atributos quimicos e biolégicos do solo, acumulo de
nutrientes e biomassa da cana-de-acucar. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, em delineamento inteiramente casualizado, com sete tratamentos e quatro
repeticoes: controle; 100% de palha; 75% de palha + 25% de biochar; 50% de palha
+ 50% de biochar; 25% de palha + 75% de biochar; 100% de biochar; e 100% de
cinzas. Apos 60 dias de incubacédo em Latossolo Vermelho, foram avaliados atributos
quimicos e biologicos do solo e, apos 120 dias de cultivo, o acumulo de nutrientes e a
biomassa da parte aérea. A aplicagao dos residuos elevou o pH e reduziu, em geral,
a acidez potencial, enquanto a transformacao em biochar favoreceu a disponibilidade
de K, Ca, Mg, P e S. O biochar total destacou-se no acumulo de K, Mg e S e,
juntamente com as cinzas, no acumulo de P; maiores propor¢gées de palha nao
pirolisada favoreceram o Ca e atividade microbiana. N&do houve efeito significativo
sobre a biomassa, fosfatase acida ou B-glicosidase. A combinagéao de 75% de palha
e 25% de biochar aumentou a arilsulfatase, enquanto a respiracao basal foi maior com
palha in natura e combinagdes com maior propor¢gdao de palha. A hipotese foi
parcialmente confirmada: o biochar favoreceu principalmente a fertilidade e
determinados nutrientes, enquanto a palha nao pirolisada contribuiu mais para a
atividade microbiana.

Palavras-chave: Biochar, residuos de cana-de-acgucar, fertilidade do solo, nutricao
mineral, atividade microbiana.
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TRANSFORMATION OF SUGARCANE STRAW INTO BIOCHAR AND ASH AND
ITS INFLUENCE ON SOIL ATTRIBUTES AND PLANT NUTRITION

ABSTRACT - The transformation of sugarcane straw into biochar can alter soil fertility
and biological activity, with implications for plant nutrition. This study aimed to evaluate
the effects of sugarcane straw and its partial or complete transformation into biochar
on soil chemical and biological attributes, nutrient accumulation, and sugarcane
biomass. The experiment was conducted under greenhouse conditions in a completely
randomized design, with seven treatments and four replicates: control; 100% straw;
75% straw + 25% biochar; 50% straw + 50% biochar; 25% straw + 75% biochar; 100%
biochar; and 100% ash. After 60 days of incubation in a Rhodic Oxisol, soil chemical
and biological attributes were evaluated, and after 120 days of cultivation, nutrient
accumulation and shoot biomass were determined. Residue application increased soil
pH and, in general, reduced potential acidity, while transformation into biochar
increased the availability of K, Ca, Mg, P, and S. The 100% biochar treatment stood
out for the accumulation of K, Mg, and S and, together with ash, for P accumulation;
higher proportions of non-pyrolyzed straw favored Ca accumulation and microbial
activity. No significant effects were observed on biomass, acid phosphatase, or [3-
glucosidase activity. The combination of 75% straw and 25% biochar increased
arylsulfatase activity, whereas basal respiration was higher with unmodified straw and
mixtures containing a greater proportion of straw. The hypothesis was partially
confirmed: biochar mainly improved soil fertility and the accumulation of specific
nutrients, whereas non-pyrolyzed straw contributed more strongly to microbial activity.

Keywords: biochar; sugarcane residues; soil fertility; mineral nutrition; microbial
activity.
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1. INTRODUGAO

A agricultura sustentavel € um pilar fundamental para garantir a produtividade
a longo prazo e mitigar os impactos negativos sobre o meio ambiente. Nesse contexto,
os residuos agricolas, como a palha da cana-de-agucar (Saccharum spp.), tém se
destacado como uma solugao eficiente para a recuperagéo da qualidade do solo e a
promogao de uma agricultura mais sustentavel. A utilizagdo desses residuos no
manejo agricola pode ndo apenas reduzir a dependéncia de fertilizantes sintéticos,
mas também promover reciclagem de nutrientes mais eficiente, contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas de producao (Liu et al., 2025).

A conversado de palha em biochar, por meio da pirdlise, tem demonstrado
potencial para melhorar uma série de propriedades do solo, sendo amplamente
reconhecida por sua capacidade de aumentar o pH do solo, favorecer a matéria
organica e otimizar a capacidade de retengcado de nutrientes para o crescimento das
plantas (Babar et al., 2025; Hailegnaw et al., 2019; Han et al., 2020; Huang et al.,
2023; Liu et al., 2025; Shetty; Prakash, 2020; Zhang et al., 2023). O biochar é
particularmente eficaz na correcdo da acidez do solo, uma caracteristica comum em
muitas regides tropicais, incluindo as areas onde a cana-de-agucar € cultivada (Dai et
al., 2017; Huang et al., 2023; Zhang et al., 2025). Em solos acidos, como € o caso de
muitos solos tropicais, a aplicacdo de biochar pode reduzir a acidez e aumentar a
capacidade de retencao de cations (Bilias et al., 2023; Hailegnaw et al., 2019; Hien et
al., 2021; Kameyama; Kubota; lwata, 2024; Manirakiza; Gagnon; Ziadi, 2025; Xia et
al., 2024), o que resulta em aumento na disponibilidade de nutrientes, como potassio
(K), calcio (Ca) e magnésio (Mg). Esses efeitos contribuem para um ambiente mais
favoravel para o crescimento radicular e para o aumento da produtividade das culturas
(Liu et al., 2025; Zhang et al., 2025).

Além da sua acao corretiva da acidez e retengdo de nutrientes no solo, o
biochar tem se mostrado eficaz no favorecimento da matéria organica do solo (MOS)
(Biederman; Stanley Harpole, 2013). Tal favorecimento ocorre devido a adigdo do
biochar melhorar a estrutura do solo, aumentar sua porosidade e facilitar a drenagem,
fatores que favorecem a atividade microbiana e o desenvolvimento radicular das
plantas (Amin; Mihoub, 2021; Bai et al., 2024; Ighalo et al., 2025; Sharma et al., 2025;
Wei et al., 2025; Zheng et al., 2022). A formagao de agregados estaveis favorece a
melhoria da estrutura e protege a MOS contra a decomposigao rapida, promovendo
uma barreira fisica contra o ataque dos microrganismos, onde a MOS pode se
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acumular e se manter por periodos mais longos, além de promover maior sequestro
de carbono (Nepal et al., 2023). Ademais, a MOS é um dos principais indicadores da
fertiidade do solo, uma vez que ela influencia a capacidade do solo de reter e
disponibilizar nutrientes, além de promover a troca catiénica (Li et al., 2024). Dessa
forma, embora a produgdo de biochar envolva um processo térmico controlado, a
transformacao da palha de cana-de-agucar em biochar representa uma alternativa
ambientalmente mais adequada a queima aberta de residuos, contribuindo para a
recuperacao e manutencao da fertilidade do solo, além de favorecer o maior sequestro
de carbono (Aluthge et al., 2025).

Apesar dos beneficios bem documentados do biochar (Antonangelo; Sun;
Eufrade-Junior, 2025; Dai et al., 2017; Ferreira et al., 2024; Han et al., 2020; Hossain
et al., 2020; Miheretu, 2020; Sharma et al., 2025; Tusar et al., 2023; Wei et al., 2025;
Zhang et al., 2025), pouco se sabe ainda sobre os efeitos da transformacao (total ou
parcial) da palha em biochar. Ademais, as cinzas da biomassa, resultantes da queima
de residuos vegetais, sdo ricas em nutrientes como K e Ca, mas sua eficacia na
melhoria da fertilidade do solo é limitada, uma vez que esses nutrientes sao
rapidamente lixiviados, o que reduz sua disponibilidade as plantas (Park et al., 2005).
Além disso, a aplicagdo excessiva de cinzas pode afetar o pH do solo, tornando-o
menos acido e, em alguns casos, prejudicando a absor¢cdo de outros nutrientes
(Manirakiza; Gagnon; Ziadi, 2025; Quirantes et al., 2016; Stanek-Tarkowska et al.,
2022). Embora as cinzas de biomassa possam ser uteis para corrigir a acidez do solo
e fornecer nutrientes, especialmente devido a presenca de compostos alcalinos como
oxidos e carbonatos, seu efeito corretivo tende a ser menos duradouro (Bhandari et
al., 2024). Ademais, por ndo contribuirem com a MOS, as cinzas apresentam
limitacbes quanto a melhoria de propriedades essenciais como estrutura, capacidade
de troca de cations (CTC) e atividade microbiana (Stanek-Tarkowska et al., 2022). Por
isso, sua capacidade de melhorar a fertilidade do solo é questionavel na auséncia de
outras fontes de matéria organica.

Portanto, este estudo objetivou investigar os efeitos da palha da cana-de-
agucar e sua transformacdo total ou parcial em biochar sobre as propriedades
quimicas e bioldgicas do solo e acumulo de nutrientes em plantas de cana-de-agucar.
A hipotese é que a transformacao, total ou parcial, da palha de cana-de-acucar em
biochar pode favorecer a biologia do solo, além de melhorar sua fertilidade e a nutrigao

das plantas. Com isso, espera-se contribuir para o desenvolvimento de praticas
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agricolas mais integradas, capazes de otimizar o uso de residuos e promover a
sustentabilidade na cultura da cana-de-agucar, uma das mais importantes atividades

econdmicas no Brasil e em outros paises tropicais.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Aspectos gerais da cana-de-agucar

A cana-de-agucar (Saccharum spp.) destaca-se como um dos principais
cultivos globais, apresentando ampla importancia econémica, energética e ambiental.
Globalmente, ela representou cerca de 20 % da produgao agricola mundial entre 2000
e 2018, superando culturas-chave como o milho (FAO, 2020). O Brasil € o maior
produtor mundial: em 2019, foi responsavel por aproximadamente 38,6 % da producao
mundial, com grande parte concentrada na regido Centro-Sul, especialmente em
Sao Paulo (Zheng et al., 2021). A expansao territorial da cana no Brasil vem ocorrendo
predominantemente sobre pastagens degradadas e outras areas agricolas
(Rodrigues; Ross, 2020), evitando desmatamentos diretos de florestas. Entre 2000 e
2020, observou-se remocao liquida de cerca de 9,8 TgCO, ano™ dentro das areas
cultivadas, chegando a 17 TgCO, ano™ ao considerar o contexto das propriedades
rurais (CARs) (Guarenghi et al., 2023). Esse “saldo positivo” reflete realocagdes em
uso da terra, politicas e praticas mais sustentaveis.

A cultura da cana € adaptada a climas tropicais e subtropicais: temperaturas
médias entre 28 °C e 38 °C, precipitacdo anual de 1000 a 1500 mm e eficiéncia
climatica acima de 0,65 sao ideais. Cerca de 24 % do territério brasileiro apresenta
essas condi¢cdes (Aparecido et al., 2021). No Centro-Sul, onde se concentram os
maiores produtores, a cultura apresenta alta aptiddo climatica, com temperaturas,
precipitacdo e luminosidade favoraveis ao desenvolvimento da cana-de-agucar; ja no
Nordeste, ha periodos de déficit hidrico entre junho e setembro, exigindo manejo de
irrigacéo mais intensivo (Coelho; Bragagnolo, 2024).

A sustentabilidade do complexo cana-de-agucar esta relacionada ao
aproveitamento integral da planta. Residuos como bagacgo, vinhaca e palha sao
comumente usados para cogeragao de energia, fertilizacdo do solo e producéo de
bioetanol de segunda geragéao (Silva et al., 2021). Exemplo disso € que o etanol de
cana é uma das fontes de biocombustivel mais eficientes segundo o estudo de Silva
et al. (2021), que afirmam que a energia produzida tende a reduzir em até 90 % as

emissdes de CO, comparada a gasolina, especialmente quando ha cogeracao
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integrada. Além disso, a difusdo de tecnologias, como zoneamento agricola com base
em clima, sensoriamento remoto e machine learning (ML), tem impulsionado a
eficiéncia produtiva e o monitoramento sustentavel (Embrapa, 2024; Parra, 2004).
Exemplos incluem o uso do indice de eficiéncia climatica para adequagéao regional e
técnicas de monitoramento por satélite com espectroscopia e ML para deteccéo de
pragas/danos. Estudo recente aplica andlise de envoltéria de dados (DEA) para
mensurar eficiéncia técnica da producao canavieira em estados como SP, GO, MG e
MT (com dados do Censo Agropecuario 2017) (Coelho; Bragagnolo, 2024). Concluiu-
se que a mecanizagao, escala da producao, condi¢cdes edafoclimaticas, sistema de
irrigacao e reaproveitamento de subprodutos sao fatores-chave para a eficiéncia da
cultura. Ademais, a certificagao via politicas como o RenovaBio tem ampliado praticas

sustentaveis, com cerca de 89 % das usinas certificadas até 2021 (Embrapa, 2024).

2.2. Uso da palha de cana-de-agucar: caracteristicas e efeitos no solo

A palha de cana-de-acucar, composta principalmente por folhas secas e
fragmentos de colmo remanescentes da colheita, tem ganhado relevancia como
estratégia de manejo conservacionista em sistemas canavieiros. Além de representar
uma fonte abundante de matéria organica, sua presenga na superficie do solo
contribui significativamente para a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do ambiente edafico (De Souza et al., 2005).

Em termos de estrutura e umidade do solo, estudos com latossolo vermelho
constataram que a cobertura com 15 tha™ de palha de cana reduziu em 53 % a perda
hidrica por evaporacéo de 0,21 45 mm dia™' na camada de 0-0,20 m, em comparacao
com solo descoberto (0,45 mmdia™) (Da Silva et al., 2022; Peres; Souza; Lavorenti,
2010). Tais resultados indicam maior retencao de agua e menor estresse hidrico,
especialmente em comparagao com superficies expostas. Ainda sobre a dinamica
hidrica, o trabalho desenvolvido no semiarido mostrou que a presenga da palha
diminuiu a perda de agua por percolagéo e evaporagao, efeitos que se intensificam
nas camadas superficiais e que atenuam com a profundidade, contribuindo para maior
disponibilidade hidrica e melhor aproveitamento pela cultura (Peres; Souza; Lavorenti,
2010).

Do ponto de vista da estrutura do solo e compactacao, Silva et al. (2021)
relataram que a palha melhora a estrutura do solo e reduz a sua densidade, o que

facilita o crescimento radicular e a infiltragdo da agua (Ninkuu et al., 2025). Em
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consonancia, estudos demonstram que a devolugcédo da palha aumenta a diversidade
microbiana na rizosfera e melhora as caracteristicas bioquimicas do solo, favorecendo
cultivares de alto rendimento (Wang et al., 2023).

Sob o aspecto da dindmica de nutrientes e matéria organica, a palha da cana
contribui significativamente para a ciclagem de carbono (C) e nitrogénio (N). Uma
sintese de meta-analise indicou que a manutencdo de residuos pode resultar em
acréscimos anuais em até 1 m de profundidade, favorecendo a formacao de estoque
de carbono no solo (Morais et al., 2020). Além disso, outro estudo confirma aumento
do teor da matéria organica e melhoria na disponibilidade de nutrientes (Ninkuu et al.,
2025).

2.3. Transformacdao da palha de cana-de-agicar em biochar e cinzas:
caracteristicas, propriedades e efeitos no solo

A palha de cana-de-agucar, quando submetida a pirdlise, gera biochar e cinzas
com propriedades quimicas e fisicas que podem beneficiar diversas caracteristicas do
solo. Estudos recentes demonstram que o biochar oriundo da biomassa de cana
apresenta teor de carbono fixo entre 64,7 e 85,4 %, resultando em melhora expressiva
do teor de carbono organico, CTC, pH, condutividade elétrica e retencao de agua no
solo apdés 90 dias de aplicacdo (Aluthge et al.,, 2025). Além disso, estudo que
investigou a producao de biochar a 300 e 600 °C constatou que ambos aumentaram
a estabilidade estrutural do solo e a disponibilidade de agua em solos calcarios de
texturas variadas, enfatizando o potencial em regides aridas (Moradi-Choghamarani;
Moosavi; Sepaskhah, 2024).

Os beneficios da palha quanto a elevagao dos efeitos positivos na retencéo de
agua e na estrutura do solo ja sdo conhecidos, no entanto um estudo mostrou que
biochar derivado da palha de cana aumentou a capacidade de retencdo de agua,
promoveu o crescimento radicular inicial da cana e a atividade microbiana do solo,
além de alterar o perfil metabolémico das folhas da planta (Ferreira et al., 2024). Tal
efeito demonstra que a transformagdo da palha em biochar também é capaz de
favorecer o acumulo de agua, devido aos poros presentes na estrutura do material.
Apesar disso, as propriedades do biochar dependem fortemente da temperatura de
pirdlise e da taxa de aplicagao (Mielke et al., 2022). Mielke et al. (2022) observaram
que biochar de palha de cana, quando produzido a temperaturas mais altas (350—

750 °C) e aplicado em maiores proporgoes (até 10 %), aumentou a fertilidade do solo,
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melhorando também a sor¢ao do herbicida metribuzin. Em paralelo, o estudo de Viana
et al. (2024) evidenciou que diferentes temperaturas de pirdlise influenciam a
capacidade do biochar em imobilizar elementos como bario em solos encharcados,
indicando sua utilidade na remediagao ambiental (Viana et al., 2024).

Em termos gerais, o biochar melhora a densidade do solo, aumenta a
estabilidade de agregados, eleva o pH em solos acidos, incrementa a CTC e a
capacidade de retencao hidrica, conforme evidenciado em revisdes sobre biochar
(lwuozor et al., 2022; Zhu et al., 2025). Importante também destacar os efeitos
ambientais: aplicagdes do biochar de palha reduziram a emissdo de N,O em até 73 %
em comparagao ao solo apenas com palha (Gabetto et al., 2024), além de estabilizar
metais pesados como Pb e As em solos contaminados, ampliando seu potencial para
remediacdo ambiental (Ketrot; Wisawapipat, 2021). Em resumo, a transformacao de
palha de cana em biochar e cinzas resulta em materiais ricos em carbono estavel,
com porosidade que favorece retencédo de agua e nutrientes, CTC elevada, ajuste de
pH, e efeitos positivos tanto na fertilidade do solo quanto na mitigagcao de gases de
efeito estufa e contaminacao por metais. Essas caracteristicas fazem do biochar uma
tecnologia promissora para a reciclagem de residuos agricolas e melhoria sustentavel
do solo.

A partir da combustao total da palha de cana-de-agucar, obtém-se também as
cinzas, ricas em compostos inorganicos como Ca, Mg, K, fésforo (P) e 6xidos
alcalinos/alcalino-terrosos. Um estudo conduzido em casa de vegetagdo em Goias
avaliou os efeitos da aplicacdo de doses de cinzas de bagacgo e palha (10 a 50 tha™)
na cultura de feijdo-guandu (Rubio et al., 2023). No estudo, foi observado incremento
linear no crescimento inicial, teor de clorofila e atributos de fertilidade do solo. A
aplicacao de doses mais elevadas (36—39 tha™) elevou o pH e os teores de P, K, Ca
e Mg, saturacao por bases e reduziu o teor do aluminio (Rubio et al., 2023). Isso
evidencia o potencial uso das cinzas como corretivo e fertilizante, especialmente em
solos acidos. As cinzas apresentam alcalinidade elevada, contribuindo para a
neutralizagéo da acidez em solos acidos e oferecendo nutrientes soluveis que podem
ser imediatamente disponiveis as plantas (Bhandari et al., 2024; Quirantes et al.,
2016). Contudo, seu uso requer atengdo a solubilidade alta, que pode provocar
lixiviagdo de nutrientes e, em doses muito altas, desequilibrio osmético no sistema
radicular (Bhandari et al., 2024; Stanek-Tarkowska et al., 2022).
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2.4. Efeitos da aplicagao de biochar, palha e cinzas na fertilidade do solo e na
nutricao de plantas

A aplicagdo de biochar, palha de cana-de-agucar e cinzas no solo tem se
mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a fertilidade e, consequentemente, a
nutricdo das plantas. A interagao entre esses residuos agricolas e o solo ndo somente
afeta as propriedades quimicas, mas também influencia os processos biolégicos e a
disponibilidade de nutrientes.

A palha da cana-de-agucar tem se mostrado eficaz na melhoria das
propriedades fisicas do solo, como a estrutura, a porosidade e a retengdo de agua,
sendo estes fundamentais também para uma boa qualidade e fertilidade do solo (Chen
et al., 2022). A aplicagcéo de palha pode reduzir a compactagéo do solo, facilitando o
crescimento das raizes e melhorando a aeragédo. Segundo Liu et al. (2025), a presenca
de palha na superficie do solo reduz a perda de agua por evaporagao, 0 que €&
especialmente importante em regides com clima semiarido ou com déficit hidrico,
como muitas regides onde a cana-de-agucar é cultivada. Além disso, a palha contribui
para o aumento do teor da MOS, que € um dos principais indicadores de qualidade
(Morais et al., 2020). A ciclagem de C proporcionada pela decomposicdo da palha
resulta na liberagao gradual de nutrientes, como N e P, favorecendo o crescimento
das plantas (Wei et al., 2025). Ninkuu et al. (2025) indicam que a aplicagao de palha
pode aumentar a diversidade microbiana na rizosfera, o que melhora a eficiéncia na
decomposigédo de compostos orgéanicos e a disponibilizagao de nutrientes.

O biochar tem sido amplamente estudado devido ao seu potencial para
melhorar a fertilidade do solo, particularmente em solos com baixa CTC (Amin;
Mihoub, 2021; Borges et al.,, 2020; Gamal; Khalafallah; Kafrawy, 2020; Xia et al.,
2024). De acordo com Ighalo et al. (2025), a aplicagao de biochar aumenta a retengéo
de nutrientes, como K, Ca e Mg, ao melhorar a estrutura do solo e reduzir a lixiviagao
dos mesmos. Essa capacidade de retencdo & especialmente benéfica em solos
tropicais, onde as altas taxas de pluviosidade podem causar a maior perda de
nutrientes por lixiviagao. Além disso, os autores afirmam que o biochar tem a
capacidade de aumentar a CTC e ajustar o pH de solos acidos, o que melhora a
disponibilidade de nutrientes como K e Ca. Zhu et al. (2025) observaram que a
aplicagao de biochar pode estabilizar a MOS, além de fornecer uma fonte adicional de
carbono que promove o crescimento da microbiota do solo e favorece a mineralizacao

de nutrientes, favorecendo, portanto, a disponibilidade dos mesmos. Essa
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estabilizagao do carbono também ajuda no seu sequestro a longo prazo, contribuindo
para a mitigacdo das mudancgas climaticas (Lefebvre et al., 2020; Zhao et al., 2022).
As cinzas de residuos vegetais, resultantes da queima total de biomassa, tém
um efeito significativo na corre¢cdo da acidez do solo, especialmente em solos acidos
(Bhandari et al., 2024; Pastuszczak; Stanek-Tarkowska; Kacaniova, 2022). De acordo
com Bhandari et al. (2024), a aplicagao de cinzas aumenta a alcalinidade do solo, o
que pode ser benéfico a disponibilidade de nutrientes que sdo soluveis em pH mais
alto, como P e K. No entanto, € importante notar que a aplicacéo excessiva de cinzas
pode causar aumento muito grande no pH, o que pode resultar em desequilibrio
nutricional e toxidez as plantas (Bhandari et al., 2024). As cinzas fornecem uma fonte
imediata de nutrientes como K, P, Ca e Mg, que sao liberados rapidamente e tornam-
se disponiveis as plantas (Bhandari et al., 2024; Pastuszczak; Stanek-Tarkowska;
Kacaniova, 2022; Quirantes et al., 2016). No entanto, Park et al. (2005) alertam que a
solubilidade rapida desses nutrientes pode levar a lixiviagdo em solos com alta taxa
de pluviosidade, o que pode reduzir a eficacia das cinzas a longo prazo. Ademais, a
aplicacéo de cinzas pode afetar negativamente a microbiota do solo devido ao seu
efeito alcalinizante, como discutido por Quirantes et al. (2016), os quais observaram
que a lixiviacdo rapida de Ca e K pode nédo ser compensada pela liberagdo de

nutrientes ao longo do tempo.

2.5. Resposta microbiana e enzimatica do solo a aplicagao de palha, biochar e
cinzas

A interacao entre residuos agricolas e a microbiota do solo desempenha um
papel crucial nos processos de decomposicdo e mineralizacdo de nutrientes,
fundamentais para a fertilidade do solo. A palha de cana-de-agucar, o biochar e as
cinzas tém sido amplamente estudados devido ao seu impacto na atividade
microbiana e enzimatica do solo, que influenciam diretamente a qualidade do solo e 0
desenvolvimento das culturas (Alves et al., 2023; Azadi; Raiesi, 2021; Barbosa et al.,
2024; Garbuz et al., 2022; Lopes et al., 2021a, 2021b; Wei et al., 2021; Yang; Lu,
2022).

A palha de cana-de-agucar tem sido amplamente reconhecida por sua
capacidade de enriquecer o solo com matéria organica de decomposic¢ao rapida, que
serve como uma fonte imediata de carbono para os microrganismos do solo (Li et al.,
2024; Sharma et al., 2025; Stanek-Tarkowska et al., 2022). Quando aplicada no solo,
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a palha aumenta significativamente a biomassa microbiana e a atividade enzimatica
(Alves et al., 2023; Azadi; Raiesi, 2021; Barbosa et al., 2024a; Garbuz et al., 2022;
Lopes et al., 2021; Yang; Lu, 2022). Estudos como o de Lopes et al. (2021) indicam
que a presencga de residuos vegetais, como a palha de cana, contribui para um
aumento da diversidade microbiana na rizosfera, promovendo a decomposi¢do mais
eficiente de compostos organicos. A presenca de carbono facilmente decomponivel
para 0s microrganismos eleva a respiragao basal do solo (RBS), um indicativo de
maior atividade metabdlica das comunidades microbianas (Barbosa et al., 2024). Além
disso, a decomposic¢ao da palha também favorece a atividade de enzimas hidroliticas
e oxidativas, como a B-glicosidase e a fosfatase acida, que sao essenciais a
mineralizagdo de carbono e P no solo (Yang; Lu, 2022). Morais et al. (2020)
demonstraram que a aplicacdo de palha pode resultar em aumento da atividade
enzimatica, particularmente das enzimas hidroliticas, que quebram compostos
complexos como polissacarideos e fosfatos. Portanto, o fornecimento continuo de
substrato organico facilita a ciclagem de nutrientes, o que € particularmente benéfico
para solos em regides tropicais, onde as taxas de decomposi¢cdo e lixiviagdo de
nutrientes podem ser aceleradas pelas condi¢des climaticas.

O biochar, obtido a partir da pirdlise de residuos agricolas, tem atraido atencao
por sua estabilidade quimica e estrutura porosa, que pode servir de suporte para a
colonizagdo microbiana (Ghassemi-Golezani; Latifi; Farhangi-Abriz, 2025; Han et al.,
2020; Kracmarova-Farren et al., 2024). No entanto, seu efeito sobre a atividade
microbiana nao é tado imediato quanto o da palha. Estudos recentes mostram que o
biochar pode atuar como um reservatorio de carbono de decomposicao lenta, o que
resulta em uma liberacdo gradual de nutrientes, favorecendo a estabilidade
microbiana a longo prazo (Hailegnaw et al., 2019; Li et al., 2024). A sua capacidade
de adsorver nutrientes e agua também é um fator importante na modulagao da
atividade enzimatica, especialmente em solos com baixa CTC (Hossain et al., 2020).
No entanto, a eficacia do biochar depende de varias variaveis, como a temperatura de
pirdlise e a proporgao de aplicagao (Khater et al., 2024). Wei et al. (2021) observaram
que a aplicacdo de biochar aumentou a atividade enzimatica em solos tropicais,
promovendo a mineralizacdo de nutrientes e a decomposi¢ao de compostos organicos
complexos. Contudo, o efeito do biochar sobre a microbiota depende também de suas

caracteristicas especificas e da interagdo com o solo (Sharma et al., 2025), o que
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sugere que diferentes fontes de biochar podem ter efeitos diversos sobre a dindmica
microbiana.

A aplicacao de cinzas de biomassa, provenientes da queima total de residuos
vegetais, € uma pratica comum para melhorar a fertilidade do solo, devido ao seu alto
teor de nutrientes como K, Ca e Mg (Quirantes et al., 2016). Bhandari et al. (2024)
destacam que, embora as cinzas aumentem a disponibilidade de nutrientes
imediatamente, elas podem reduzir a atividade microbiana em solos acidos devido ao
aumento da pH do solo e sua natureza inorganica. Esse aumento no pH pode inibir
certos grupos microbianos que sao sensiveis a alteragcdes na acidez do solo, conforme
estudo em que a aplicagdo de cinzas apresentou menor diversidade microbiana,
principalmente em solos com pH naturalmente baixo (Quirantes et al., 2016). A
atividade enzimatica também pode ser influenciada pela aplicacdo de cinzas. Stanek-
Tarkowska et al. (2022) indicaram que a fosfatase acida e outras enzimas hidroliticas
podem ter sua atividade inibida em solos com pH muito elevado, como os resultantes
da aplicagao de cinzas. Isso ocorre porque muitas dessas enzimas, responsaveis pela
mineralizagado de P e outros nutrientes, sdo mais ativas em ambientes ligeiramente
acidos. Park et al. (2005) também observaram que a lixiviagao rapida de nutrientes
das cinzas pode resultar em fornecimento de nutrientes muito pontual, sem os efeitos

sustentados proporcionados por fontes organicas, como a palha e o biochar.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Caracterizagao do local de estudo

O experimento foi conduzido em vasos cultivados com cana-de-agucar em casa
de vegetacao localizada na Unesp/FCAV, em Jaboticabal-SP, entre julho de 2023 e
marc¢o de 2024. O solo adicionado aos vasos foi latossolo vermelho (Santos, 2018)
com textura média, coletado até a camada de 0-20 cm na area experimental da FCAV
- Unesp em Jaboticabal-SP, nas coordenadas -21.234748, -48.285343, com altitude
de 618 m, cujo clima, de acordo com a classificagao de Kdppen, é do tipo Aw, tropical,
seco no inverno (megatérmico) (Rolim, 2010). Posteriormente a coleta, o solo foi
colocado ao ar livre por um periodo de sete dias, objetivando sua secagem, e,
finalmente, passado em peneira com malha de 2 mm e posterior avaliagdo quimica
(Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no estudo.

pH
MOS P S Ca Mg K Al H+Al
CaC|2
gdm?® - mg dm™ mmolc dm
4,5 25 50 1 18,0 9,1 4.6 0 42

pH: em CaClz por potenciometria; MOS (Matéria organica do solo): extragdo com dicromato de sédio e
determinagao por espectrofotometria; P: extragdo com resina trocadora de ions e determinagéo por
espectrofotometria; S: extragdo com fosfato de calcio (0,01 mol L-') e determinagao por turbidimetria;
Ca, Mg e Al: extragdo com KCI (1,0 mol L") e determinacao por espectrometria de absorgdo atémica
(Ca e Mg) e titulometria (Al); H+Al: determinacdo em tampao SMP por potenciometria.

3.2.Material original e posterior transformagao em biochar

O material original utilizado para preparo dos tratamentos foi a palha de cana-
de-agucar (Tabela 2) que é produzida no processo de colheita mecanizada, coletada
do campo experimental da Fazenda da FCAV - Unesp apdés secagem natural, o
biochar foi obtido pela pirélise lenta desse residuo, conforme as indicagcoes de Pires
et al. (2018) (250 °C por 3 horas), usando forno que foi adaptado do projeto
desenvolvido por Cemin (2010), com alteragbes realizadas para adequa-lo a pirolise
da palha de cana-de-acgucar. A palha foi coletada e colocada para secagem em estufa
(60-70 °C) até peso constante. Apds isso, foi pesada a quantidade proporcional
adequada para cada tratamento com palha. A propor¢ao de palha aplicada obedeceu
a uma quantidade total de palha estimada a partir da quantidade média depositada
anualmente em campo (16 t ha') para o tratamento com aplicagéo total de palha,
sendo esta quantidade proporcional transformada gradualmente em biochar,
conforme os tratamentos. Para o tratamento com cinzas, foi feita a queima total da

quantidade proporcional de palha.
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Tabela 2. Comparacéao de teores de nutrientes entre palha (ST) e biochar (B).

Nutriente (g/kg) Palha — ST Biochar - B
Carbono 430,20 462,91
Nitrogénio 5,79 15,03
Fosforo 0,48 0,93
Potassio 3,27 7,59
Calcio 6,65 15,48
Magnésio 1,49 4,58
Enxofre 2,27 4,08
Relacado C/N 74 31

3.3. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado no trabalho foi do tipo inteiramente
casualizado (DIC), com 7 tratamentos e 4 repetigdes, totalizando 28 parcelas
experimentais. Os tratamentos foram: i) Controle (sem aplicagcdo de biochar nem
material original); ii) 100% ST (aplicacédo de 100% da dose do material original); iii)
75% ST 25% B (25% da dose do material original transformado em biochar + restante
75% da dose do material original n&o pirolizado); iv) 50% ST 50% B (50% da dose do
material original transformado em biochar + restante 50% da dose do material original
nao pirolizado.); v) 25% ST 75% B (75% da dose do material original transformado em
biochar + restante 25% da dose do material original ndo pirolizado); vi) 100% B (100%
da dose do material original transformado em biochar); e vii) 100% BA (100% da dose

do material original transformado em cinzas) (Tabela 3).
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Tabela 3. Propor¢cao de palha (ST), biochar (B) e cinzas (BA) aplicados nos
tratamentos (16t ha™).

Tratamentos Palha (ST %) Biochar (B%) Cinzas (BA %)
i. Controle 0 0 0

ii. 100% ST 100 0 0

iii. 75% ST 25% B 75 25 0

iv. 50% ST 50% B 50 50 0

v. 25% ST 75% B 25 75 0

vi. 100% B 0 100 0

vii. 100% BA 0 0 100

3.4. Instalacao das parcelas experimentais

Na condugcdo do experimento, foram utilizados vasos plasticos de 10 litros
preenchidos com 8,5 litros de solo mais a adigao do residuo referente aos tratamentos.
Apos o enchimento dos vasos, foi realizada a incorporagdao dos residuos nos
tratamentos correspondentes. Assim, a imposicdo dos tratamentos iniciou por meio
da aplicagédo da mesma quantidade de agua em todos os tratamentos até atingir 70%
da capacidade de campo (CC). Apés isso, foi iniciado o periodo de incubagao dos
residuos no solo, o qual permaneceu por 60 dias, com ciclo de rega diario até 70% da
CC do solo em cada vaso por meio do método das pesagens dos vasos.

Ao término do periodo de incubacéo dos tratamentos, iniciou-se o transplantio
das mudas de cana-de-acucar de, aproximadamente, 20 dias de formadas (Figura
1b). A producdo das mudas de cana-de-agucar (Figura 1a) consistiu na coleta de
plantas adultas no campo e a posterior retirada dos minirrebolos para formacgao das
mudas em copos plasticos preenchidos de areia branca esterilizada. A irrigagao foi
feita diariamente durante o periodo de formagao das mudas com auxilio de regador
simples. Ao final do transplantio, cada parcela experimental foi representada por um

vaso com uma muda transplantada.



Figura 1. Producao (a) e Transplantio (b) das mudas de cana-de-agucar em casa de
vegetacao.

Durante a conducdo do experimento com as plantas, a irrigagao foi realizada
de forma similar ao periodo de incubacao dos residuos nos vasos. Ademais, durante
este periodo nao foi realizada a aplicacao de fertilizantes minerais no solo, com o
objetivo de verificar o comportamento de cada residuo na fertilidade e sua contribuicdo
para o desenvolvimento das plantas e acumulo de nutrientes. A coleta das plantas

para avaliacdo ocorreu aos 120 dias apos o transplantio.

3.5. Avaliagoes experimentais
3.5.1. Fertilidade do solo

Para avaliacdo da fertilidade do solo, foi realizada a coleta de solo apés o
periodo de incubagao dos residuos nos tratamentos e apdés homogeneizagao do solo.
Posteriormente, as amostras de solo coletadas foram previamente secas em
temperatura ambiente e passadas em peneira de 2 mm, seguindo as instrugdes e
metodologias descritas em Raij et al. (2001). Assim, foram determinados atributos

quimicos do solo como o pH, H+Al, MOS, bem como os teores de P, K, Ca, Mg e S.

3.5.2. Acumulo de nutrientes nas plantas
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Para a avaliagdo do acumulo de nutrientes, utilizou-se o material da parte aérea
colhido no final do cultivo, o qual foi moido (folhas e colmos) para realizagdo das
analises quimicas dos teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) acumulados na planta, seguindo a metodologia

descrita por Bataglia et al. (1983).

3.5.3. Resposta microbiana e atividade enzimatica
A atividade enzimatica foi medida por meio da analise das enzimas fosfatase

acida, arilsulfatase e B-glicosidase seguindo a metodologia de Tabatabai (1994). Além

disso, também foi determinada a RBS (Figura 2), seguindo a metodologia descrita por
Alef e Nannipieri (1995).

) Sl

Figura 2. Andlise da respiracdo basal do solo (RBS) para determinagdo da atividade
microbiana. Inicialmente, preparou-se a solugao com hidroxido de sédio (a), posteriormente
foram acondicionadas sem tampas nos vasos (b), posteriormente, cobriu-se com potes a fim
de isolar a solugdo na area do vaso (c,d) e, apés uma semana de incubagao, pipetou-se
cloreto de bario na solucao (e,f,g) para posterior titulagdo em laboratério com acido cloridrico

(h).
3.5.4. Biomassa das plantas

A avaliagdo da biomassa foi realizada ao final do experimento e consistiu na
determinagcao da massa seca de folhas (MSF), colmo (MSC) e a soma destes para
estimativa da massa total da parte aérea (MSPA). Para isso, as plantas foram
desbastadas e separadas em folhas e colmo para posterior secagem em estufa até

peso constante (60-70 °C) e, por fim, pesadas em balanca de precisao.
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3.6. Anadlises estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de normalidade e homogeneidade e
homoscedasticidade, pelos métodos de Shapiro-wilk e Levene, para verificar a
adequacao dos dados as premissas exigidas pelos testes estatisticos aplicados, como
a ANOVA, garantindo a validade e a confiabilidade das comparagdes entre os
tratamentos. A seguir os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva para
obter valores tais como médias, desvio padrdo e erro padrdo da média. Assim, os
dados foram analisados por meio da ANOVA (Teste F) e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia (p< 0,05). Para a realizagado dos testes
estatisticos e preparacao dos graficos foi utilizada a linguagem de programacao
Python.

4. RESULTADOS
41. Fertilidade do solo
4.1.1. pH, acidez potencial e matéria organica do solo

Ao avaliar o pH do solo (Figura 3a), foram observados valores menores no
tratamento controle (4,5), em comparagdo com todos os tratamentos que receberam
residuos (ST, B e BA). No entanto, ndo houve diferenga entre os tratamentos que
receberam os residuos, com os valores de pH variando de 4,64 a 4,71.

Quanto aos resultados de H + Al no solo (Figura 3b), um indicador de acidez
potencial do solo, o tratamento controle apresentou o maior valor de H + Al. Todos os
tratamentos com residuos reduziram o H + Al no solo, porém o tratamento com
aplicagéao total de cinzas de biomassa (100% BA) nao diferiu do controle e dos outros
tratamentos com aplicacéo de residuos. Ademais, a reducéo nos valores de H + Al foi
similar entre os tratamentos que receberam palha e sua transformag¢ao em biochar,
sugerindo diminuicao mais efetiva da acidez quando ha aplicacao destes residuos.

A MOS foi medida para avaliar os efeitos dos tratamentos sobre o carbono
organico (Figura 3c). Os tratamentos controle e a queima total da palha (100% BA)
apresentaram os menores valores de MOS (25 g dm™), o que indica para o tratamento
com cinzas que a queima total da palha resultou em menor aporte de matéria organica
ao solo, enquanto os tratamentos com a palha e sua transformacdo em biochar
aumentaram o teor de MOS, alcangando valores entre 26 e 28 g dm™, com destaque
ao tratamento com transformagéo de 25% da palha em biochar (75% ST 25% B).

Todavia, foi possivel notar que a maior transformacao de palha em biochar (25% ST
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75% B e 100% B) apresentou tendéncia de diminuigéo do teor da MOS, sugerindo que
a adicao de biochar, apesar de seu potencial de favorecer a matéria organica, pode

ter um efeito moderado quando aplicado em maior proporgao.
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Figura 3. Efeitos de diferentes tratamentos de residuos de cana-de-agucar sobre o pH (a), H
+ Al (b), e MOS (c), para sete tratamentos: Controle, 100% ST, 75% ST 25% B, 50% ST 50%
B, 25% ST 75% B, 100% B, e 100% BA. As barras representam a média + erro padrdo. Médias
seguidas de letras diferentes nas barras apresentam diferencga significativa pelo teste de
Tukey (p< 0,05). ST: palha, B: Biochar e BA: Cinzas.

4.1.2. Bases trocaveis
Em relagcédo ao teor de K no solo, observou-se que o tratamento controle
apresentou a menor concentracao de K (4,5 mmolc dm™) (Figura 4a). Por outro lado,

a transformacéo total da palha em biochar (100% B) resultou na maior concentragao
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de K (6,0 mmolc dm™), em comparagao ao controle, porém nao diferindo dos outros
tratamentos. A aplicacao total da palha (100% ST) também resultou em aumento na
concentracao de K, mas sem diferenga em relagao aos tratamentos que retratam sua
transformacao parcial em biochar (75% ST 25% B, 50% ST 50% B e 25% ST 75% B)
ou sua transformacdo total em cinzas de biomassa (100% BA). Estes ultimos
apresentaram concentracdes intermediarias de K, entre 5,0 e 5,7 mmolc dm™, e ndo

diferiram entre si.
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Figura 4. Efeito de diferentes tratamentos com residuos de cana-de-agucar nas
concentragdes de potassio (K, a), calcio (Ca, b) e magnésio (Mg, c), para sete tratamentos:
Controle, 100% ST, 75% ST 25% B, 50% ST 50% B, 25% ST 75% B, 100% B, e 100% BA.
As barras representam a média  erro padrdo. Médias seguidas de letras diferentes nas barras
apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p< 0,05). ST: palha, B: Biochar e BA:
Cinzas.

Em relacao ao teor de Ca no solo, o tratamento 25% ST 75% B apresentou o

maior valor, alcancando cerca de 22,0 mmolc dm™ (Figura 4b), em relagao ao controle
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e ao tratamento com aplicacédo total do material original (100% ST). Vale ressaltar que
o tratamento com a transformacéao total do material original em biochar apresentou
valor mais proximo do melhor tratamento. Ademais, os tratamentos controle, 100% BA
e 100% ST, bem como os tratamentos com menor percentual de transformacéo da
palha em biochar apresentaram valores de Ca variando de 17,0 a 19,0 mmolc dm™,
sem diferengas entre si.

Para o Mg no solo, foi observado que a transformacéo gradual da palha em
biochar (75% ST 25% B, 50% ST 50% B, 25% ST 75% B e 100% B) e em cinzas
(100% BA) proporcionou maiores concentragdes, com valores variando entre 10,0 e
11,1 mmolc dm™ (Figura 4c). O tratamento controle apresentou concentragdo de Mg
de 9,1 mmolc dm™3, enquanto o 100% ST apresentou o menor valor (8,7 mmolc dm™).
O tratamento 100% BA teve valor intermediario de Mg, similar aos com maior
proporg¢ao de biochar, porém com tendéncia moderadamente inferior, indicando que
a queima da palha pode nao contribuir de forma significativa para o aumento desse

nutriente no solo.

4.1.3. Fésforo e enxofre no solo

Observa-se que o tratamento com transformacéao total da palha em biochar
(100% B) promoveu o maior teor de P no solo, atingindo 60 mg dm™ (Figura 5a). Esse
resultado sugere que o biochar proveniente da palha de cana-de-agucar tem alto
potencial em disponibilizar P ao solo, possivelmente devido a concentracdo do
nutriente durante o processo de pirdlise. Também foi observado maior disponibilidade
de P quando houve transformacgao total da palha em cinzas (100% BA), que alcangou
teores semelhantes aos tratamentos com maior ou total transformacao da palha em
biochar, indicando que a queima completa da palha também pode aumentar a
disponibilidade de P no solo. Os tratamentos com transformacdes parciais da palha
em biochar (25%, 50% e 75%) apresentaram teores intermediarios de P no solo,
variando entre aproximadamente 49 e 53 mg dm™3, sem diferenciagao entre si ou em
relagéo ao controle. Ja os tratamentos com 100% da palha in natura (100% ST), bem
como o controle sem aplicacao de residuos, apresentaram os menores teores de P
no solo (47 e 49 mg dm™), significativamente menor do que o tratamento com
transformacao total em biochar, tal como o tratamento controle. Esses resultados
indicam que a transformacao térmica da palha, sobretudo via pirdlise, favoreceu a

liberacdo de P no solo, enquanto a aplicagao da palha in natura apresentou menor
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eficacia nesse aspecto. Para este nutriente, a magnitude da resposta parece estar
diretamente associada a intensidade da transformacgao do residuo, com destaque para

o biochar e as cinzas.
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Figura 5. Efeito de diferentes tratamentos com residuos de cana-de-agucar na concentragao
de fosforo (P, a) e enxofre (S, b), para sete tratamentos: Controle, 100% ST, 75% ST 25% B,
50% ST 50% B, 25% ST 75% B, 100% B, e 100% BA. As barras representam a média * erro
padrao. Médias seguidas de letras diferentes nas barras apresentam diferencga significativa
pelo teste de Tukey (p< 0,05). ST: palha, B: Biochar e BA: Cinzas.

O tratamento controle, que ndo recebeu aplicacdo de residuos, apresentou a
menor concentragao de enxofre (S) no solo, com média de 1,0 mg dm™ (Figura 5b).
No entanto, quando ST foi aplicada de forma ndo modificada (100% ST), a quantidade
de S no solo aumentou, apresentando média de 1,5 mg dm™, com aumento em
relagao ao controle. Nos tratamentos em que houve a transformacéao parcial de ST em
B (75% ST 25% B, 50% ST 50% B, e 25% ST 75% B) foi observado aumento
progressivo nos teores de S no solo, com médias variando entre 1,2 e 1,6 mg dm™. O
tratamento com transformacéao total da ST em B (100% B) foi o que apresentou o

maior teor médio de S no solo, com 2,0 mg dm~3. Por fim, o tratamento com cinzas
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(100% BA) apresentou uma quantidade de S no solo de 1,4 mg dm™, o que nao diferiu
dos tratamentos com transformacgao parcial de ST em B. Em suma, esses resultados
sugerem que o biochar pode ter um papel importante no aumento do teor de S

disponivel no solo.

4.2. Acumulo de nutrientes na parte aérea das plantas
4.2.1. Macronutrientes primarios

Em relagdo ao acumulo de N nas plantas, os tratamentos com palha in natura
(100% ST) e transformacéo parcial e total de palha em biochar (75% ST 25% B, 50%
ST 50% B e 25% ST 75% B, 100% B) resultaram nos maiores valores de N acumulado,
com valores entre 2100 e 2500 mg planta’, sendo maior do que o tratamento 100%
BA (1800 mg planta™) (Figura 6a). O tratamento controle apresentou o segundo menor
valor (1900 mg planta'). A comparagdo entre os tratamentos indicou que a
transformacao da palha em biochar favoreceu a acumulagado de N nas plantas em
contraste a transformacéo total em cinzas, que resultou em valores mais baixos.

Quanto ao acumulo de P, os tratamentos 100% B e 100% BA apresentaram os
maiores valores médios (103 e 106 mg planta™) (Figura 6b). Ambos foram superiores
aos tratamentos 50% ST 50% B e 25% ST 75% B, que tiveram os menores acumulos
de P (73 e 66 mg planta™, respectivamente). Os tratamentos controle, 100% ST e
75% ST 25% B apresentaram valores intermediarios, sem diferencgas significativas em
relacdo ao 100% B. Esses resultados indicam que tanto a aplicagao total do material
original quanto sua transformagdo em menor proporgao ou total em B ou BA foram
eficazes em promover o acumulo de P nas plantas de cana-de-acgucar.

Ja em relagdo ao acumulo de K, o tratamento 100% B novamente apresentou
o maior valor de acimulo, com média de 1216 mg planta-! (Figura 6c). Este valor foi
superior ao controle e apresentou tendéncia de maior valor que os tratamentos com
transformacao parcial do material original em B ou total em BA, que apresentaram
médias entre 1100 e 1170 mg planta’. O controle, que nao recebeu residuos, teve o
menor acumulo de K (980 mg planta'). Os dados indicam que o as transformagées
parciais e total da ST em B contribuiram positivamente para o acumulo de K nas

plantas de cana-de-agucar, diferente do controle.
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Figura 6. Acumulo de macronutrientes primarios N (a), P (b), e K (c) em plantas de cana-de-
acgucar submetidas a diferentes tratamentos de substrato. Os tratamentos consistem em:
Controle, 100% ST, 75% ST + 25% B, 50% ST + 50% B, 25% ST + 75% B, 100% B e 100%
BA. As barras representam a média + erro padrao. Médias seguidas de letras diferentes nas
barras apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p< 0,05). ST: palha, B: Biochar
e BA: Cinzas.

4.2.2. Macronutrientes secundarios

O acumulo Ca nas plantas foi influenciado pelos tratamentos aplicados; os
tratamentos controle, 100% ST, bem como a menor transformacgao parcial de ST em
B (75% ST 25% B) apresentaram os maiores valores médios de acumulo de Ca,
superiores a 860 mg planta™, nao diferindo entre si (Figura 7a). O tratamento 100%
ST atingiu o maior valor absoluto de acumulo (1018 mg planta™). Por outro lado, os
tratamentos com maior transformacgéo da ST em B, a partir de 50% (50% ST 50% B,

25% ST 75% B e 100% B) e o tratamento 100% BA, apresentaram valores de acumulo
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inferiores, variando entre 310 e 470 mg planta™. Esses resultados indicam que a maior
proporcao de ST néao pirolizada favorece o acumulo de Ca nas plantas, enquanto o
aumento da proporg¢ao de B e a aplicagdo de BA reduzem a absor¢ao desse nutriente

pelas plantas.
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Figura 7. Acumulo na parte aérea dos macronutrientes secundarios Ca (a), Mg (b) e S (c) em
plantas de cana-de-agucar submetidas a diferentes tratamentos de substrato. Os tratamentos
consistem em: Controle, 100% ST, 75% ST + 25% B, 50% ST + 50% B, 25% ST + 75% B,
100% B e 100% BA. As barras representam a média + erro padrdo. Médias seguidas de letras
diferentes nas barras apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p< 0,05). ST:
palha, B: Biochar e BA: Cinzas.

Para o acumulo de Mg nas plantas em resposta aos tratamentos, verificou-se
que o tratamento com transformacgéo total de ST em B (100% B) proporcionou o maior
acumulo de Mg (295 mg planta™) em relagao aos tratamentos controle e 50% ST 50%
B, que apresentaram os menores valores (~230 mg planta™) (Figura 7b). Os demais
tratamentos (100% ST, 75% ST 25% B, 25% ST 75% B e 100% BA) apresentaram
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médias de acumulo de Ca nas plantas iguais estatisticamente ao tratamento 100% B
(238 a 270 mg planta™). Esse resultado evidencia que a aplicacdo de B em maior
propor¢ao que o ST aumenta o acumulo de Mg na planta em comparagéo ao solo sem
residuos ou com menores proporgdes de ST transformada em B.

Quanto ao comportamento do acumulo de S nas plantas, o tratamento 100% B
destacou-se novamente, com o maior acumulo (~100 mg planta™), superior ao
controle (~50 mg planta™), que apresentou o menor valor dentre todos os tratamentos
(Figura 7c). Os demais tratamentos (100% ST, 75% ST 25% B, 50% ST 50% B, 25%
ST 75% B e 100% BA) apresentaram valores intermediarios, entre 70 e 80 mg planta™,
havendo pequenas variagdes entre si, porém sem diferenca em relagao aos extremos
em todos os casos.

Os resultados demonstram uma clara diferenciagéo nas respostas nutricionais
das plantas aos diferentes residuos aplicados. O acumulo de Ca foi mais favorecido
pela aplicagao da palha in natura, enquanto o biochar, especialmente em sua forma

pura (100% B), foi mais eficiente em promover o acimulo de Mg e S nas plantas.

4.2.3. Micronutrientes

Ao avaliar o acumulo de micronutrientes nas plantas, foi possivel observar que
nao houve diferenca entre os tratamentos para o acumulo de Fe, Mn e Zn (Figuras
8a,c,d). Tais resultados indicam que o fornecimento dos residuos, independentemente
do grau de transformacéo (palha, biochar ou cinzas), ndo afetou significativamente os
niveis desses micronutrientes acumulados nas plantas.

Em relagdo ao acumulo de Cu, as transformagdes parciais diminuiram o
acumulo conforme foi aumentada a transformacao de palha em biochar, sendo apenas
a transformacgéo total de palha em biochar (100% B) responsavel por manter o
acumulo de Cu igual aos tratamentos controle, sem transformac¢do da palha (100%
ST) e transformagéao total em cinzas (Figura 8b), o que evidencia que a presenga
majoritaria da palha, seja in natura ou transformada em biochar ou cinzas, tende a
favorecer o acumulo de Cu, enquanto transformacdes parciais em biochar reduzem

sua absorcao pelas plantas. ST: palha, B: Biochar e BA: Cinzas.
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Figura 8. Acumulo em parte aérea dos micronutrientes Fe (a), Cu (b), Mn (c) e Zn (d) em
plantas de cana-de-acucar submetidas a diferentes tratamentos de substrato. Os tratamentos
consistem em: Controle, 100% ST, 75% ST + 25% B, 50% ST + 50% B, 25% ST + 75% B,
100% B e 100% BA. As barras representam a média * erro padréo. Médias seguidas de letras
diferentes nas barras apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p< 0,05).

4.3. Resposta microbiana e atividade enzimatica
4.3.1. Atividade enzimatica

Para a atividade da fosfatase acida, ndao foram observadas diferencgas
estatisticas entre os tratamentos (Figura 9a). Os valores médios variaram entre
aproximadamente 175 e 230 pg pNP g™ solo h™, com o tratamento controle
apresentando a menor média, porém sem diferenca significativa em relagdo aos
demais. Dessa forma, n&o se pode afirmar que a aplicagao de residuos, em quaisquer
proporgcdes ou formas, tenha influenciado a atividade dessa enzima no solo apds o
periodo de incubacgéo.

De maneira semelhante, a atividade da B-glicosidase também nao apresentou
diferenga estatistica significativa entre os tratamentos (Figura 9c). Os valores médios
situaram-se entre 30 e 44 ug pNP g™" solo h™, sem que nenhum dos tratamentos com
residuos se destacasse em relagao ao controle. Assim, ndo houve evidéncia de que
a aplicagao de palha, biochar ou cinzas tenha alterado a atividade da B-glicosidase no

solo.
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Em contraste, a atividade da arilsulfatase foi significativamente influenciada
pelos tratamentos (Figura 9b). O tratamento com menor transformacao de palha em
biochar (75% ST 25% B) apresentou o maior valor médio (~40 ug g™’ h™) e foi
estatisticamente superior ao tratamento controle (~30 pg g™ h™). Os demais
tratamentos apresentaram valores intermediarios, sem diferengca estatistica
significativa em relagéo ao controle ou ao tratamento de maior resposta, o que indica
uma tendéncia de estimulo a atividade da enzima arilsulfatase, porém sem um padrao

consistente com 0 aumento da proporgao de biochar ou com a substituigao por cinzas.

(a) 7 3004

T Atividade da Fosfatase acida
a
2 240 a a | a
o
» = % a
o a "
o 180
=
(=}
2 120
o
=
2 601
@
w
2 0 :
e A @ ® > @ v
8 o“\z E L 8§ e\;b
¢ ~ & & > N
4°?\° Q)'S““ 5
(b)= 50.00 - Atividade da Arilsulfatase
=
8
2 40.00 4
- ab ab 3@ . ap
o b
< 30.00 1
(=8
o
= 20.00
L
a
©
]
© 10.00
E
&
=
< 0.00 . :
@\Q/ n(”} o\"% o\f;b e\“‘b c\“‘b ¥
& & “ P 0 $ S
o 2 A A & v "
o do o
A < ol
(c) 60 . . -
= Atividade da B-glicosidase
< a
o 18- a a
2 —1— a
7 a a
o 36 a
o
=
[«X
o 24
2
@
5 12
N=]
B
[=]
2 0 ;
[=2]
@ s u‘;\ ad ﬁ\f’ \o‘b o 2 <X
& & P P B ¢
& I\ A & ~ RS
<';\u Q)Qd‘g q:ja\o

Figura 9. Efeitos de tratamentos de aplicagdo de residuos de cana-de-agucar sobre atividade
enzimatica do solo. Fosfatase acida (a), Arilsulfatase (b), e B-glicosidase (c), para sete
tratamentos: Controle, 100% ST, 75% ST 25% B, 50% ST 50% B, 25% ST 75% B, 100% B, e
100% BA. As barras representam a média  erro padrao. Médias seguidas de letras diferentes
nas barras apresentam diferencga significativa pelo teste de Tukey (p< 0,05). ST: palha, B:
Biochar e BA: Cinzas.
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4.3.2. Respiragao basal do solo (RBS)

Ao avaliar a RBS nos tratamentos com residuos de cana-de-agucar, foi possivel
observar que o tratamento com a aplicagdo da palha de cana-de-agucar in natura
(100% ST) promoveu maior RBS (~29 mg C-CO2 m2 h"), seguido pelos tratamentos
com menores transformagdes de palha em biochar (75% ST 25% B; 50% ST 50% B)
que também apresentaram valores elevados (~27 e 25 mg C-CO2 m? h''), porém
estatisticamente inferiores a palha in natura, mas ambos estatisticamente superiores
aos demais (Figura 10). Os tratamentos com maior transformagéo da palha em biochar
(25% ST + 75% B e 100% B), bem como os tratamentos controle e transformacao total
em cinzas (100% BA), apresentaram os menores valores de RBS (~21,0 a 23 mg C-
CO2 m2 h'), sem diferengas estatisticas entre si. Esses dados sugerem que a
presenca predominante da palha in natura no solo esta positivamente associada ao
aumento da atividade microbiana no solo, refletida na maior liberagdo de CO,. Por
outro lado, a substituicdo progressiva da palha por biochar, ou sua queima total para

obtencdo de cinzas, resultou na diminuicdo da RBS, indicando menor atividade

microbiana.
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Figura 10. Efeitos de tratamentos de aplicagdo de residuos de cana-de-agucar sobre a
respiragdo basal do solo (RBS). Controle, 100% ST, 75% ST 25% B, 50% ST 50% B, 25% ST
75% B, 100% B, e 100% BA. As barras representam a média + erro padrao. Médias seguidas
de letras diferentes nas barras apresentam diferenga significativa pelo teste de Tukey (p<
0,05). ST: palha, B: Biochar e BA: Cinzas.

4.4. Biomassa de plantas

No que diz respeito a MSF (Figura 11a), os tratamentos com transformagéao
parcial e total da ST em B ou a transformacao total em BA nao refletiu diferencas
significativas nas plantas. A tendéncia de maior média de MSF foi observada quando
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houve a transformacgéo total do material original em B (100% B), seguido pelos
tratamentos com transformagao parcial em B e palha in natura. De forma semelhante,
na MSC (Figura 11b) os valores foram estatisticamente semelhantes entre os
tratamentos. Por fim, para MSPA (Figura 11c), a tendéncia foi similar, com os
tratamentos ndo apresentando diferengas em relagéo ao controle. Portanto, os dados
indicam que, apesar das diferentes combinagdes de residuos aplicadas ao solo, ndo
houve efeitos significativos na biomassa das plantas de cana-de-agucar apos quatro

meses de cultivo.
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Figura 11. Efeito de diferentes tratamentos sobre a massa seca da parte aérea de planta. A
figura apresenta a massa seca de folhas (MSF, a), massa seca do colmo (MSC, b) e massa
seca da parte aérea (MSPA, c), para sete tratamentos: Controle, 100% ST, 75% ST + 25% B,
50% ST + 50% B, 25% ST + 75% B, 100% B, e 100% BA. As barras representam a média +
erro padrao. Médias seguidas de letras iguais nas barras ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p> 0,05). ST: palha, B: Biochar e BA: Cinzas.
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5. DISCUSSAO
5.1. Fertilidade do solo

Os resultados apresentados na Figura 3 evidenciam os efeitos dos tratamentos
com residuos de cana-de-agucar sobre as propriedades quimicas do solo,
especificamente pH, H + Al e MOS, apds um periodo de incubagao de 60 dias. A
analise dessas variaveis € fundamental para compreender as alteragdes no ambiente
edafico antes do estabelecimento da cultura. Todos os tratamentos com residuos
aumentaram o pH do solo em relagdo ao controle, evidenciando o efeito da correg¢ao
de acidez promovido pela aplicagcdo do biochar. O biochar tem sido amplamente
reconhecido por sua capacidade de aumentar o pH de solos acidos devido a sua
natureza alcalina, o que corroborou com os resultados obtidos neste estudo. Zhang et
al. (2025) indicam que o biochar pode elevar o pH do solo em até 7,26 %, o que é
consistente com o0 aumento observado neste experimento, especialmente nos
tratamentos com transformacéo total de palha em biochar (100% B). Da mesma forma,
Liu et al. (2025) demonstraram que biochar derivado da palha de cana-de-agucar
também elevou o pH de solos acidos, corroborando as observacdes feitas neste
estudo. Esse aumento do pH no solo pode ser atribuido a capacidade do biochar de
liberar compostos alcalinos, neutralizando a acidez e proporcionando um ambiente
mais favoravel ao crescimento das plantas (Dai et al., 2017; Han et al., 2020; Hossain
et al., 2020; Zhang et al., 2025). Em comparag¢ao com as matérias organicas utilizadas
na sua produg¢ao, como esterco e palha, o biochar tende a apresentar uma capacidade
mais eficaz de neutralizar a acidez do solo (Zhang et al., 2023).

A analise do H + Al, que reflete a acidez potencial do solo, mostrou uma reducao
significativa nos tratamentos com biochar e cinzas de biomassa, indicando uma
neutralizacdo da acidez. O biochar apresenta efeito tamponante, decorrente da
presenca de grupos funcionais e compostos alcalinos em sua estrutura, os quais
reagem com ions H* e APF*, neutralizando sua agdo acida e contribuindo para o
aumento do pH (Ferreira et al., 2024; Zhang et al., 2025). A neutralizagédo da acidez
do solo ocorre pelo consumo de H* e AI** pela adicdo de materiais alcalinos, como
oxidos, carbonatos e hidréoxidos, o que causa a substituicdo desses ions acidos por
cations basicos (Ca%*, Mg, K*) na CTC (Dai et al., 2017; Han et al., 2020). Ainda que
essas alteragdes ocorram majoritariamente na fase sodlida, o efeito é refletido na
solucdo do solo, fase em que o pH é medido e com a qual as raizes das plantas

interagem diretamente (Mosley; Rengasamy; Fitzpatrick, 2024). Ademais, a
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combinagao do biochar com a palha de cana-de-agucar também demonstrou reduzir
significativamente a acidez potencial, o que pode ser atribuido a liberacdo de
compostos alcalinos e ao aumento da MOS (Hossain et al., 2020).

Em relacdo a MOS, os tratamentos com palha, especialmente quando
combinados com biochar, apresentaram os maiores valores em comparagdo com o
controle. O biochar, por sua estrutura porosa, tem a capacidade de reter carbono e
promover a atividade microbiana, contribuindo para o aumento do teor da MOS
(Hossain et al., 2020). Bai et al. (2025), ao realizarem experimento de campo em um
sistema de trigo-milho com palha e biochar, confirmaram que a adi¢ao de biochar pode
aumentar o carbono organico em solos agricolas, especialmente quando a proporgao
do biochar é equilibrada com residuos organicos, como a palha. No entanto, os
tratamentos que utilizaram apenas cinzas de biomassa (100% BA) ndo apresentaram
aumento do teor da MOS, o que pode ser explicado pela natureza inorganica das
cinzas, que, embora ricas em nutrientes (Pastuszczak; Stanek-Tarkowska; Kacaniova,
2022; Quirantes et al., 2016; Stanek-Tarkowska et al., 2022), ndo contribuem
diretamente para o aumento do teor de carbono organico do solo. Btonska et al.
(2023), ao verificarem como as cinzas de madeira afetam as propriedades basicas
dos solos destacaram que, embora as cinzas de biomassa possam aumentar o pH e
fornecer nutrientes, seu efeito no aumento do teor da MOS é limitado, sendo
necessario grandes quantidades para melhor efeito no carbono organico do solo.
Esses achados estdo de acordo com estudos recentes sobre o uso de residuos
agricolas para melhorar a qualidade do solo (Btonska et al., 2023; Stanek-Tarkowska
et al., 2022; Zhao et al., 2022). Dessa forma, estudos demonstraram que a aplicagao
de biochar derivado de residuos agricolas, além de reduzir a acidez potencial e elevar
o valor do pH, também favorece o conteudo de carbono organico (Antonangelo; Sun;
Eufrade-Junior, 2025; Liu et al., 2025a; Manirakiza; Gagnon; Ziadi, 2025). Ademais,
estudo realizado por Ighalo et al. (2025) também confirma que a combinagao de
biochar com residuos orgéanicos, como palha, melhora tanto as propriedades quimicas
do solo quanto a atividade microbiolégica, resultando em aumento na MOS. Vale
destacar ainda que, no presente estudo, o periodo de incorporagao relativamente
curto dos residuos pode ter sido insuficiente para concluir acerca dos efeitos do
biochar na MOS.

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a aplicacdo de residuos de

cana-de-acucar ao solo (ST, B e BA) teve efeito na disponibilidade de K, Ca e Mg no
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solo, antes da instalagao da cultura. Neste trabalho, o tratamento 100% B resultou na
maior concentragdo de K no solo, o que € consistente com a literatura que descreve
o efeito positivo do biochar sobre a disponibilidade de K (Bilias et al., 2023; Btonska
etal., 2023). O biochar pode liberar K lentamente no solo devido a sua alta capacidade
de retencdo de nutrientes e sua interacido com o sistema de troca catiénica do solo
(Bilias et al., 2023; Kabir; Kim; Kwon, 2023). Portanto, 0 aumento nas concentragoes
de K nos tratamentos com transformagédo gradual de palha em biochar pode ser
atribuido a liberagéo gradual de nutrientes da palha, combinado ao efeito de retengéo
do biochar. Outros estudos sugerem comportamento similar (Bilias et al., 2023; Hien
et al., 2021; Kabir; Kim; Kwon, 2023), onde a aplicagao de biochar mostrou aumento
significativo na retengéo de K no solo, devido a sua porosidade e, consequentemente,
a capacidade de reter ions de K nos poros, evitando a lixiviacdo. O tratamento com
cinzas de biomassa (100% BA) demonstrou um efeito relevante sobre a
disponibilidade de K, o que pode ser explicado pela natureza inorganica das cinzas,
onde compostos inorganicos como oOxidos e carbonatos ndo sédo tdo facilmente
absorvidos pelas plantas quanto o K soluvel (Bhandari et al., 2024). Por isso, embora
as cinzas contenham K, este elemento esta frequentemente presente em formas
menos disponiveis as plantas, o que limita sua eficacia em aumentar os niveis de K
no solo (Kameyama; Kubota; lwata, 2024). As cinzas de biomassa podem melhorar o
pH do solo, mas sua contribuicdo direta para a disponibilidade de K é limitada, como
apontado por estudos que observaram que a aplicagcao de cinzas pode aumentar o
pH sem proporcionar aumento significativo na disponibilidade de nutrientes como o K
(Btonska et al., 2023; Gahane; Mandavgane, 2024).

No caso do Ca, os maiores valores de disponibilidade foram observados nos
tratamentos com maior proporgéo de biochar, com valores significativamente maiores
do que os tratamentos com palha. A maior concentracdo de Ca no solo apés a
aplicagdo de biochar pode ser explicada pela liberacdo gradual de nutrientes
presentes no biochar (Khan et al., 2024), além do efeito de elevagao do pH, que pode
ter aumentado a solubilidade de certos cations em relagdo ao controle, como o Ca. O
biochar ndo somente aumenta a disponibilidade de Ca, mas também melhora as
caracteristicas do solo ao favorecer a estrutura do solo, tornando-o mais favoravel a
retencdo de nutrientes e favorecendo indiretamente a troca catidnica (Khan et al.,
2024). O efeito positivo do biochar sobre o Ca foi também relatado por outros estudos

que encontraram aumentos significativos dos teores de Ca nos solos tratados com
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biochar derivado de residuos agricolas (Lentz; Ippolito, 2012; Steiner et al., 2007). Os
tratamentos com palha, tanto in natura quanto transformada em biochar,
apresentaram concentragbes de Ca mais elevadas, o que sugere que a palha pode
fornecer Ca ao solo, mas de forma menos eficiente do que sua transformacao parcial
ou total em biochar. Ademais, a decomposi¢ao da palha no solo libera nutrientes como
o Ca, mas a quantidade liberada é dependente do tipo de material e do tempo de
decomposicédo (Ninkuu et al., 2025), o que pode justificar os valores moderados
observados neste estudo.

Para o Mg, os resultados mostraram que os tratamentos com maior proporgao
de palha convertida em biochar tiveram as maiores disponibilidades do nutriente,
como também o tratamento com cinzas e as proporc¢des de palha e biochar com maior
quantidade do material original. Esse aumento no ocasionado pelo biochar pode ser
atribuido a acao deste residuo na melhoria da eficiéncia na retengao de ions, que
resulta em maior concentragao de cations como o Mg. Isso esta em linha com estudos
de Hu et al. (2023), que, ao avaliarem o efeito do biochar de casca de citricos
modificado com Mg sobre pomares citricos, observaram que a aplicagdo do biochar
pode aumentar a retencdo de Mg no solo, melhorando sua disponibilidade para as
plantas. Por outro lado, os tratamentos com cinzas de biomassa mostraram tendéncia
de menores valores de Mg, apesar de nao haver diferenca entre os tratamentos
melhores, mas que sugeriu que a queima de palha resultou em um aumento no pH do
solo, mas nao forneceu Mg de forma eficiente.

Os tratamentos com transformacao total da palha em biochar e em cinzas
(100 % B; 100 % BA) demonstraram potencial de aumento da disponibilidade de P no
solo comparados ao controle e a palha in natura. Este comportamento esta em
consonancia com achados cientificos que relataram aumento expressivo do teor de P
disponivel em solos submetidos a aplicagdo do biochar, atribuida a liberagdo de P
residual do material apos pirdlise (Ahmed et al., 2024; Amin; Mihoub, 2021; Borges et
al., 2020; Carneiro et al., 2021; Dombinov et al., 2022; Gupta et al., 2024; Kameyama;
Kubota; Iwata, 2024; Khan et al., 2025; Yang; Lu, 2022; Zenero et al., 2021; Zhang et
al., 2025). Adicionalmente, estudo conduzido por Borges et al. (2020) reforga que
biochars derivados de biomassa de cana aumentam a fragdo de P disponivel em até
23 %, resultado justificado pela composicdo mineral formada durante a pirdlise.
Portanto, uma possivel maior concentracdo de formas soluveis de P no biochar

explicaria o desempenho superior observado no presente trabalho. No trabalho, o
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tratamento com cinzas (100 % BA) apresentou desempenho comparavel ao biochar.
Essa semelhanga pode ser explicada pelo elevado teor de nutrientes soluveis que
permanecem apds a combustdo da biomassa, como indicado por Dombinov et al.
(2022), que demonstraram a cinza de biomassa de cana como fonte de nutrientes
prontamente disponiveis, sobretudo de P e K, em solos tropicais. Ja os tratamentos
com palha in natura e controle mantiveram niveis inferiores de P, evidenciando que a
matéria organica ndo pirolisada libera P de forma lenta e/ou em formas menos
disponiveis. Esse resultado pode ser corroborado por estudos recentes, que
observaram que o biochar melhora a ciclagem de nutrientes via adsorgao e troca
catibnica, mecanismos pouco evidentes na palha bruta (Chen et al., 2022). Os niveis
intermediarios observados em tratamentos com aplicagbes parciais de biochar (25—
75 %) indicam que ha uma relagdo quase linear entre o aporte de biochar e a
disponibilidade de P, sugerindo que o efeito € dependente da dose aplicada. A
literatura aponta que aplicagdes elevadas de biochar promovem maiores aumentos
na fracdo soluvel de P, via incremento de sitios ativos e da capacidade de retencao
catibnica (Khan et al., 2025).

Também foram observadas, apds incubagao dos residuos de cana-de-agucar,
variacoes significativas no teor de S entre os tratamentos aplicados. O tratamento com
100% de biochar apresentou o maior teor de S, seguido pelas transformagdes parciais
de palha em biochar, e o tratamento com cinzas de biomassa e 100% palha. Estudos
recentes corroboram esses achados, indicando que o biochar pode aumentar a
disponibilidade de S no solo (Amin; Mihoub, 2021; Gamal; Khalafallah; Kafrawy, 2020;
Khater et al., 2024; Taheri et al., 2024; Zhang et al., 2017). Por exemplo, estudo de
Gamal et al. (2020) observou que a aplicagdo do biochar aumentou a disponibilidade
de nutrientes, incluindo S, em solos de diferentes texturas. Além disso, estudo de
Khater et al. (2024) observou que o biochar derivado de residuos de cana-de-agucar
apresentou altos teores de S, especialmente quando produzido a temperaturas mais
elevadas. O aumento do S no solo pode ser atribuido a presenca de compostos
sulfurosos no biochar, que podem ser liberados lentamente durante a incubacéao, a
depender das condicdes em que o solo se encontra, tais como sulfetos, sulfatos,
organossulfurados (tiéis e dissulfetos), compostos de enxofre volatil e acido sulfarico
(Amin; Mihoub, 2021; Taheri et al., 2024; Zhang et al., 2017). Além disso, a alta area
superficial e a porosidade do biochar favorecem a adsorgao e liberagdo controlada de

nutrientes, incluindo o S (Khan et al., 2024; Khater et al., 2024). Por outro lado, o
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tratamento com cinzas também apresentou aumento no teor de S, possivelmente
devido a presencga de compostos soluveis de S nas cinzas. No entanto, a auséncia de
biochar pode limitar a liberacdo controlada desses compostos. Em contraste, o
controle, sem aplicagao de residuos, apresentou o menor teor de S, indicando que a
menor quantidade de matéria organica resultou em menor disponibilidade de S no
solo.

Os resultados deste estudo sugerem que o biochar tem potencial para
favorecer os niveis de K, Ca, Mg, P e S no solo, devido a sua alta capacidade de
retengcdo de nutrientes em seus poros e sua liberagdo gradual de nutrientes,
contribuindo para a melhoria da fertilidade e potencialmente beneficiando o
crescimento das plantas em cultivos subsequentes. Esses achados sao consistentes
com a literatura mais recente (Amin; Mihoub, 2021; Taheri et al., 2024; Zhang et al.,
2017), que destaca o biochar como melhorador do solo, principalmente em solos com
baixa fertilidade, enquanto as cinzas de biomassa devem ser usadas com cautela,

considerando seus efeitos limitados sobre a disponibilidade de nutrientes as plantas.

5.2. Acumulo de nutrientes nas plantas

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a aplicagdo de palha
nao pirolizada e sua transformacao parcial ou total derivado da pirdlise da palha de
cana-de-agucar promoveu aumento no acumulo de nutrientes (N, P, K, Mg e S) nas
plantas de cana-de-agucar, em comparagao aos controle. Esses resultados estédo
alinhados com diversas pesquisas recentes que evidenciam os beneficios
agrondémicos do biochar, especialmente em solos tropicais e para culturas como a
cana-de-agucar (Amin; Mihoub, 2021; Kabir; Kim; Kwon, 2023; Zhang et al., 2017,
Zubairu et al., 2023).

No que tange ao N nas plantas, Chen et al. (2022), observaram um aumento
significativo na acumulacédo de N em variedades de cana-de-agucar sob aplicacao de
biochar e diferentes concentracdes de N, especialmente nas fases de perfilhamento e
alongamento. Este efeito pode ser atribuido a capacidade do biochar de melhorar a
estrutura do solo, aumentar o pH e facilitar a liberagdo de N disponivel, além de reduzir
perdas, seja por lixiviagdo ou volatilizagdo (Hailegnaw et al., 2019; Hossain et al.,
2020; Zheng et al., 2022).

Em relacdo ao P, a aplicagdo de biochar também resultou em maior acumulo

nas plantas. Estudos indicam que o biochar pode aumentar a disponibilidade de P no
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solo (Figura 6a), especialmente quando derivado de fontes ricas nesse nutriente
(Tabela 2), como esterco de aves, devido a sua capacidade de adsorver e liberar P
de forma mais eficiente (Kameyama; Kubota; Iwata, 2024; Zhang et al., 2025). Além
disso, a estrutura porosa do biochar pode melhorar a interacéo entre as raizes e o P
adsorvido, facilitando sua absorcao pelas plantas (Ahmed et al., 2024; Zhang et al.,
2025). No entanto, embora se esperasse aumento progressivo no acumulo de P nas
plantas com o aumento da transformacgao de palha em biochar, os dados deste estudo
indicaram um comportamento nao linear. Nas proporgcdes intermediarias de
transformacao de palha em biochar, observou-se uma redugao no acumulo de P nas
plantas. Assim, tal resultado indica que ha a necessidade de avaliar de forma isolada
os efeitos do biochar no acumulo de P nas plantas, a fim de melhor elucidagao do
efeito ocorrido. As cinzas de biomassa apresentam natureza inorganica, apesar de
apresentarem formas de P que podem ser mais sollveis, ainda assim proporcionaram
um acumulo de P, provavelmente devido a sua composi¢do e efeitos no solo
(Dombinov et al., 2022).

Quanto ao K, a literatura apresenta resultados variados. Alguns estudos
relatam que o biochar pode aumentar a disponibilidade de K no solo, enquanto outros
observam efeitos neutros ou até negativos, dependendo das caracteristicas do
biochar e do solo em questao (Aluthge et al., 2025; Bilias et al., 2023; Gahane;
Mandavgane, 2024; Kameyama; Kubota; Iwata, 2024; Xia et al., 2024). No entanto,
no presente estudo, observou-se aumento significativo no acumulo de K nas plantas
tratadas com a palha e sua transformacgao parcial ou total em biochar, o que pode ser
atribuido a sua capacidade de melhorar a estrutura do solo e aumentar a retengao de
nutrientes, além de fornecer K diretamente as plantas (Babar et al., 2025). E
importante destacar que a eficacia do biochar na promocéo do acumulo de nutrientes
depende de diversos fatores, como a matéria-prima utilizada, a temperatura de
pirélise, a dose aplicada e as caracteristicas do solo (Bilias et al., 2023; Khater et al.,
2024; Pires et al., 2018). Em comparagao com os tratamentos que utilizaram apenas
a palha nao pirolizada ou cinzas da biomassa, o biochar apresentou vantagens
significativas. A palha nao pirolizada pode decompor-se mais rapidamente em
comparagao com as demais formas (Ninkuu et al., 2025), liberando nutrientes de
forma menos controlada, enquanto as cinzas de biomassa podem ter alta
concentracdo de elementos como K, mas sua solubilidade e disponibilidade para as

plantas podem ser limitadas (Alkharabsheh et al., 2021). O biochar, por sua vez,
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oferece uma liberagdo mais gradual e controlada de nutrientes, além de melhorar as
propriedades fisicas e quimicas do solo (Antonangelo; Sun; Eufrade-Junior, 2025;
Hossain et al., 2020; Li et al., 2024; Liu et al., 2025; Zhang et al., 2025). Estudos como
o de Aluthge et al. (2025) demonstraram que biochar derivado de biomassa de cana-
de-agucar, quando aplicado ao solo, aumentou significativamente os niveis de
carbono organico, P disponivel e K trocavel, além de melhorar a capacidade de
retencdo de agua do solo. Essas melhorias nas propriedades do solo podem ter
contribuido para o aumento da disponibilidade de nutrientes para as plantas no
presente estudo. Além disso, a aplicacdo de biochar pode ter favorecido a atividade
microbiana do solo (Ighalo et al., 2025), promovendo a mineralizagao de nutrientes e
a ciclagem de elementos essenciais ao crescimento das plantas.

Em estudo que investigou os efeitos do biochar na cana-de-agucar sob estresse
salino, Vu et al. (2023) observaram que a aplicagcao deste condicionador aumentou a
eficiéncia do uso de nutrientes e a biomassa das plantas, sugerindo que o biochar
pode melhorar a disponibilidade de nutrientes mesmo em condi¢cdes adversas. Esse
efeito pode ser atribuido a capacidade do biochar de adsorver nutrientes e libera-los
lentamente para as plantas, além de melhorar a estrutura do solo e a atividade
microbiana. No entanto, € importante lembrar que a eficacia do biochar pode variar
dependendo de fatores como a origem da biomassa, as condi¢cdes de pirdlise e as
caracteristicas do solo. Por exemplo, a pesquisa de Kameyama et al. (2012) indicou
que a aplicagéo de biochar derivado de bagago de cana-de-agucar em misturas de
substrato para plantas de vasos resultou em maior lixiviagao de nitrato, sugerindo que
a liberagao de nutrientes pode ser influenciada pelo biochar e pelas condi¢cdes de
cultivo. Em contraste, o tratamento com cinzas de biomassa apresentou os menores
valores de acumulo de nutrientes. Assim, a aplicacdo excessiva de cinzas pode alterar
o pH do solo, afetando negativamente a disponibilidade de nutrientes e a atividade
microbiana, o que pode impactar no acumulo de nutrientes nas plantas.

Em relagdo ao acumulo de Ca nas plantas, o controle e os tratamentos com
maior proporcao de palha in natura (100% ST e 75% ST 25% B) apresentaram os
maiores valores de acumulo de Ca nas plantas, enquanto os tratamentos onde houve
maior transformagdo de palha em biochar e cinzas de biomassa resultaram em
menores acumulos. Por outro lado, o tratamento com transformagao total de palha em
biochar resultou nos maiores acumulos de Mg e S nas plantas. Portanto, o maior

acumulo de Ca nos tratamentos com palha in natura pode ser atribuida a liberacao
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gradual de nutrientes durante a decomposic¢ao de residuos organicos, proporcionando
uma fonte continua de Ca para as plantas. Além disso, a palha pode melhorar a
estrutura do solo e a retencdo de umidade, fatores que favorecem a absorcéo de
nutrientes (Wei et al., 2025). Em contraste, o biochar, especialmente quando aplicado
em maiores proporgdes, pode aumentar o pH do solo e alterar a dindmica de troca
catibnica (Dai et al.,, 2017; Huang et al., 2023; Zhang et al., 2025), afetando a
disponibilidade de certos nutrientes, como o Ca. No entanto, o biochar pode ser uma
fonte eficaz de Mg e S. Vale lembrar que o maior acumulo de S se deu no tratamento
com maior proporg¢ao de biochar, corroborando com a disponibilidade de S no solo, a
qual também foi maior no tratamento com a totalidade da aplicagao de biochar. Além
disso, o biochar pode favorecer as propriedades fisicas e quimicas do solo, como
retencao de ions e umidade, criando um ambiente mais favoravel para a absorcao de
Mg e S pelas raizes das plantas. Esses efeitos foram observados por Aluthge et al.
(2025), que relataram melhorias significativas na qualidade do solo com a aplicagao
de biochar derivado de biomassa de cana-de-acucar. A aplicagcdo de cinzas de
biomassa resultou em acumulos intermediarios de Ca, Mg e S nas plantas. As cinzas
podem fornecer nutrientes, mas sua eficacia depende da solubilidade dos nutrientes
presentes (Pastuszczak; Stanek-Tarkowska; Kacaniova, 2022). Além disso, a
aplicacao de cinzas pode aumentar o pH do solo, o que pode afetar a disponibilidade
de certos nutrientes, como observado na figura 3a (Pastuszczak; Stanek-Tarkowska;
Kacaniova, 2022; Quirantes et al., 2016; Wang et al., 2024). Esses efeitos foram
discutidos por Alkharabsheh et al. (2021), que destacaram os impactos do biochar na
fertilidade do solo.

Os resultados deste estudo destacam a importdncia de considerar as
caracteristicas especificas dos residuos aplicados ao solo e suas interagdes com as
propriedades do solo ao planejar estratégias de manejo para a nutricdo da cana-de-
acgucar. Portanto, os resultados deste estudo corroboram a literatura existente, que
destaca o potencial do biochar como uma estratégia eficaz para melhorar a nutricao
das plantas e a qualidade do solo (Bilias et al., 2023; Huang et al., 2023; Kabir; Kim;
Kwon, 2023; Liu et al., 2025; Zhang et al., 2025). No entanto, estudos de longo prazo
sdo necessarios para aprofundar o entendimento sobre os impactos do biochar em
diferentes contextos agricolas.

Em relagdo aos micronutrientes, o acumulo de Fe, Mn e Zn nas plantas nao foi

alterado pelos diferentes tratamentos com palha, biochar ou cinzas neste estudo,
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indicando estabilidade nutricional desses micronutrientes. Esse comportamento
sugere que a aplicagao desses residuos nao foi suficiente para elevar o acumulo
desses micronutrientes nas plantas até o periodo avaliado. Tal resultado ndo é seguiu
a literatura, pois a aplicagao de residuos como biochar nos solos tende a favorecer a
disponibilidade desses micronutrientes (Aluthge et al., 2025; Zubairu et al., 2023).
Aluthge et al. (2025), em estudo avaliando a eficiéncia da aplicacédo de biochar em
vasos por 90 dias, demonstraram que biochars derivados de residuos de cana,
especialmente quando produzidos a cerca de 450 °C, aumentam significativamente a
disponibilidade de micronutrientes em solos cultivados com cana, elevando pH,
matéria organica e micronutrientes. Ja Mashwani et al. (2024) destacam que o biochar
age como fonte de micronutrientes e melhora as propriedades fisico-quimicas do solo,
influenciando diretamente na absor¢ao do Fe.

Em contraste, o acumulo de Cu apresentou sensivel variagao: tratamentos com
transformacdes parciais da palha em biochar reduziram significantemente o teor de
Cu acumulado pelas plantas, enquanto as transformacdes totais (100 % biochar e
100% BA) ou 100 % da palha in natura mantiveram niveis semelhantes aos do controle
(Figura 8b). Esse comportamento das transformagdes parciais da palha em biochar
pode ser explicado pela seletiva capacidade de adsorcao desses residuos (Ghassemi-
Golezani; Latifi; Farhangi-Abriz, 2025). Trabalhos com diversas culturas reforcam que
o biochar aplicado no solo contaminado com Cu diminuiu o Cu trocavel em solo e
reduziu a acumulagdo em plantas, sem comprometer a produtividade (Godinho et al.,
2025; Guo et al., 2024; Neve et al., 2025; Yang et al., 2022). Além disso, a remogao
de Cu pelo fitomonitoramento com mostarda foi intensificada em solo tratado com
biochar (Abideen et al., 2023). Esse comportamento seletivo de imobilizacdo de Cu,
sem alteragdo em Fe, Mn e Zn, tem implicagées agrondmicas importantes. Em solos
com teores de micronutrientes adequados, a aplicagao de biochar e palha pode ser
usada para controlar a disponibilidade de elementos especificos (como o Cu em
excesso) sem comprometer os outros micronutrientes. Nisso, as transformacgdes
parciais parecem mais eficazes para reduzir o Cu, potencialmente por equilibrar a
disponibilidade de matéria organica com a capacidade ja comprovada de adsorgao do
biochar (Han et al., 2020; Manirakiza; Gagnon; Ziadi, 2025).
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5.3. Resposta microbiana e atividade enzimatica

A auséncia de resposta significativa das atividades da fosfatase acida e
B-glicosidase aos tratamentos com residuos de cana-de-agucar (Figura 9a e 9c) pode
estar relacionada a varios fatores. Estudos recentes reportaram aumentos médios de
~10% da atividade dessas enzimas apos adigbes organicas, porém em diversos
contextos experimentais (Alves et al., 2023; Lopes et al., 2021). Isso sugere que o
efeito de aditivos como biochar depende fortemente das propriedades do biochar,
solo, dose e tempo de incubagéo. Por exemplo, Lopes et al. (2021) encontraram maior
atividade de B-glicosidase e fosfatase em solo cultivado com cana e acrescido com
biochar de eucalipto, porém esse efeito foi reversivel em doses >30 Mg ha™ ou apos
longo prazo. Considerando que no presente estudo os tratamentos envolveram
proporgdes parciais de palha, biochar e cinzas por um periodo relativamente curto,
pode ter sido insuficiente para observar diferencas estatisticas. Além disso, biochar
de fontes diversas e submetidos a diferentes temperaturas de pirélise podem variar
em suas propriedades quimicas e fisicas (area especifica, funcionalidade e pH),
modulando a resposta microbiana (Aluthge et al., 2025; Alves et al., 2023; Garbuz et
al., 2022; Ighalo et al., 2025; Lopes et al., 2021b; Sharma et al., 2025; Xia et al., 2024,
Zheng et al., 2022). Nisso, biochars com pirdlise mais elevada podem até reduzir
algumas atividades enzimaticas ou nao promover respostas significativas. No
presente estudo, a composig¢ao e o grau da pirdlise do biochar (derivado de palha de
cana) podem nao ter sido suficientemente favoraveis a modulacédo da atividade
dessas duas enzimas.

Em contraste, a atividade da arilsulfatase mostrou aumento significativo em
todos os tratamentos exceto controle (Figura 9b), reforcando que enzimas especificas
da ciclagem do S podem ser mais sensiveis a presenga do biochar em conjunto com
a palha. Estudos em solos com cana reportaram elevacao da atividade da arilsulfatase
associada ao aumento do teor de carbono microbiano e de disponibilidade de S,
corroborando com os resultados encontrados no presente estudo (Azadi; Raiesi, 2021;
Barbosa et al.,, 2024; Garbuz et al., 2022; Khadem; Besharati; Khalaj, 2019;
Kracmarova-Farren et al., 2024; Lopes et al., 2021b; Wei et al., 2021; Zafeer et al.,
2024).

A analise da RBS nos diferentes tratamentos com residuos da cana-de-acgucar
revelou variagdes significativas na atividade microbiana do solo, conforme ilustrado

na Figura 10. O tratamento com palha in natura (100% ST) apresentou a maior taxa


https://www.researchgate.net/publication/347395990_Biochar_increases_enzyme_activity_and_total_microbial_quality_of_soil_grown_with_sugarcane?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/347395990_Biochar_increases_enzyme_activity_and_total_microbial_quality_of_soil_grown_with_sugarcane?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/347395990_Biochar_increases_enzyme_activity_and_total_microbial_quality_of_soil_grown_with_sugarcane?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/347395990_Biochar_increases_enzyme_activity_and_total_microbial_quality_of_soil_grown_with_sugarcane?utm_source=chatgpt.com

40

da RBS, seguido pelos tratamentos com menores proporgdes de biochar, como 75%
ST 25% B e 50% ST 50% B. Por outro lado, os tratamentos com maior propor¢éo de
biochar, como 25% ST 75% B e 100% B, bem como o tratamento da transformacao
total em cinzas (100% BA), apresentaram os menores valores de RBS. Estudos
recentes corroboram com esses achados (Barbosa et al., 2024a; Lopes et al., 2021),
indicando que a aplicagao do biochar pode influenciar a atividade microbiana do solo
de maneiras distintas. Por exemplo, Lopes et al. (2021) observaram que doses de
biochar (20 a 30 t ha™) aumentaram a biomassa microbiana e a diversidade
microbiana, enquanto doses mais altas resultaram em menor RBS, sugerindo um
efeito de saturacdo ou inibicao da atividade microbiana. Além disso, a aplicacao de
biochar de casca de caju aumentou a RBS, indicando uma maior atividade bioldgica
derivada da decomposi¢cdo de materiais organicos (Barbosa et al., 2024). Uma
possivel explicagao para os resultados observados é o efeito priming, que descreve a
aceleracdo ou retardamento da mineralizagdo da MOS devido a adicao do biochar
(Lopes et al., 2021). O mesmo estudo destaca que doses intermediarias de biochar
podem fornecer carbono labil que estimula a atividade microbiana, enquanto doses
mais altas podem saturar o solo com carbono recalcitrante, reduzindo a atividade
microbiana. Além disso, a estrutura porosa do biochar pode fornecer um habitat
favoravel para os microrganismos, mas também pode adsorver enzimas
extracelulares e compostos organicos, limitando a disponibilidade de substratos para
a microbiota do solo (Barbosa et al., 2024). Portanto, a relagédo entre a aplicagao de
biochar e a atividade microbiana do solo é complexa e depende de fatores como a
proporgcao de biochar, a qualidade da matéria organica e as caracteristicas do solo
(Alves et al., 2023; Garbuz et al., 2022; Lopes et al., 2021).

5.4. Biomassa de plantas

Os resultados obtidos neste estudo indicam que a aplicagdo de residuos
provenientes da cana-de-agucar (ST, B e BA) ndo promoveu diferengas significativas
na producdo de biomassa das plantas de cana-de-agucar apds quatro meses de
cultivo. Esse resultado é relevante, especialmente considerando que a avaliacédo da
fertilidade do solo foi realizada apds o periodo de incubagao dos residuos, sem a
presencga de plantas, o que permitiu uma analise isolada dos efeitos dos residuos no

solo.
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A literatura sugere que os efeitos do biochar na no desenvolvimento da planta
podem ser influenciados por diversos fatores, incluindo o tipo de residuo utilizado, a
dose aplicada, as caracteristicas do solo e o tempo de incubag&o. Por exemplo,
Ferreira et al. (2024), em estudo com plantas jovens de cana-de-agucar cultivadas
com aplicagao de biochar em vasos, observaram que o biochar derivado de residuos
de cana-de-agucar aumentou a capacidade de retengéo de agua do solo e favoreceu
o crescimento das raizes, embora os efeitos na biomassa total das plantas n&o tenham
sido observados. Além disso, nesse mesmo estudo, a analise metabolémica das
folhas indicou alteragdes nos perfis de aminoacidos, sugerindo que o biochar pode
influenciar o metabolismo das plantas de maneiras complexas (Ferreira et al., 2024).

Zubairu et al. (2023), em revisédo sobre aplicagdo de biochar para melhoria da
fertilidade e desempenho de culturas na Nigéria, relataram melhorias na fertilidade do
solo e no desempenho das culturas com a aplicacao de biochar. No entanto, os efeitos
variaram dependendo das caracteristicas do solo e das praticas agricolas adotadas,
destacando a importancia de considerar o contexto local ao avaliar os beneficios do
biochar. Uma possivel explicagdo para a auséncia de efeitos significativos observados
no presente estudo pode estar relacionada a natureza do solo utilizado, um latossolo
vermelho, que é caracterizado por sua alta acidez e baixa fertilidade natural (Santos,
2018). Embora o biochar tenha o potencial de favorecer a fertilidade do solo, seus
efeitos podem ser limitados em solos com caracteristicas especificas que nao
favorecem a interacao benéfica entre o biochar e os nutrientes do solo (Sharma et al.,
2025; Tusar et al., 2023). Além disso, o tempo de incubacgao de 60 dias pode nao ter
sido suficiente para que os efeitos do biochar se manifestassem plenamente a ponto
de refletirem na biomassa das plantas, especialmente em solos com baixa atividade
microbiana e baixa disponibilidade de nutrientes. Portanto, os resultados deste estudo
sugerem que, sob as condi¢cbes experimentais avaliadas, a aplicacdo de biochar,
palha ou cinzas de biomassa da cana-de-acucar nao resultou em melhorias na
producao de biomassa da espécie. Entretanto, € importante considerar que os efeitos
do biochar podem ser influenciados por uma série de fatores, incluindo as
caracteristicas do solo, o tipo de residuo utilizado, a dose aplicada, o tempo de
incubacao e a presenca de plantas.

Estudos adicionais, incluindo experimentos de campo de longa duragao, sao
necessarios para uma compreensao mais aprofundada dos potenciais beneficios do

biochar na agricultura. Portanto, a incorporacédo do biochar ao solo pode n&o ser uma
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solucao universal para melhorar o desenvolvimento das culturas, sendo necessario
um planejamento cuidadoso e uma avaliagao criteriosa das condi¢des locais antes de
sua aplicacdo, sobretudo no que se refere a aplicabilidade do residuo em maior

escala.

6. CONCLUSOES

A transformacao da palha de cana-de-agucar em biochar melhorou a fertilidade
do solo, principalmente pela reducido da acidez e pelo aumento da disponibilidade de
nutrientes. Entretanto, os efeitos dependeram do grau de transformagao da palha,
com destaque para a transformacao total em biochar no favorecimento de alguns
nutrientes no solo e nas plantas.

A transformacdo da palha modificou o acumulo de nutrientes nas plantas,
porém sem promover aumento significativo da biomassa durante o periodo avaliado.
A maior proporcao de palha nao pirolisada favoreceu o acumulo de Ca, enquanto o
biochar apresentou maior contribui¢do para o acumulo de outros macronutrientes (P,
K, Mg e S).

Os efeitos sobre a biologia do solo foram dependentes da forma de utilizagao
da palha. A transformacao em biochar nao alterou significativamente as atividades da
fosfatase acida e da B-glicosidase, enquanto a palha in natura e as combinagées com
maior proporc¢ao de palha favoreceram a atividade microbiana do solo.

Assim, a hipotese foi parcialmente confirmada, uma vez que a transformacao
da palha em biochar favoreceu principalmente a fertilidade e a nutricao das plantas,
mas nao proporcionou beneficios generalizados a atividade biolégica do solo ou a

producao de biomassa.
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