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Avaliagdo do efeito do biochar de borra de café na promogdo de
crescimento vegetal

Em virtude das praticas agricolas modernas, como a utilizagdo massiva de insumos quimicos, e do crescente nivel de emiss&o de gases de efeito estufa, estd cada vez mais latente a necessidade
de encontrar tecnologias que ajudem na mitigagdo dos impactos causados ao ecossistema. Nesse contexto, destaca-se o uso do biochar, um material produzido pela pirdlise de residuos de
biomassa. O biochar possui a capacidade de melhorar propriedades fisicas e quimicas do solo, além de contribuir para a retengdo de carbono e aumento da biodiversidade microbiana. Sendo
assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a produgdo do biochar a partir de residuos de borra de café utilizando diferentes temperaturas, testar a imobilizagdo de microrganismos
em sua superficie e investigar seu papel na promogdo de crescimento da hortaliga Eruca vesicaria subsp. Sativa (ricula). O biochar produzido teve suas propriedades fisico-quimicas avaliadas
por meio de titulagdo acido-base e andlise de pH. J4 a estrutura porosa do biochar, assim como a eficiéncia na formagdo do complexo biochar-microrganismo, foi avaliada por Microscopia
Eletronica de Varredura. As hortaligas cultivadas, na presenga e auséncia do biochar e do complexo biochar-microrganismo, foram avaliadas pela determinagdo do numero de folhas,
comprimento da parte aérea, massa da parte drea fresca e massa da parte aérea seca. O biochar produzido apresentou uma estrutura porosa com resultados positivos para a imobilizagdo
de microrganismos. Quanto ao cultivo da hortaliga, a aplicagdo apenas do biochar no solo ndo resultou em diferencas significativas na qualidade das mudas de rdcula quando comparadas
com o controle. No entanto, o uso do biochar de borra de café inoculado com a cianobactéria A. platensis se mostrou capaz de promover o desenvolvimento vegetal, tendo proporcionado
os melhores resultados para todas as varidveis avaliadas. Os resultados encontrados sugerem o uso do biochar de borra de café como carreador de microrganismos e expdem o potencial da
A. platensis na promog&o de crescimento vegetal.

Palavras-chave: Biochar; Borra de café; Eruca sativa; Arthrospira platensis.

Evaluation of spent coffee grounds biochar and its effect in plant
growth-promoting

Due to modern agriculture practices, such as the massive use of chemical inputs, and the growing level of greenhouse gas emissions, it is increasingly latent the need to find technologies that
help to mitigate the impacts caused in the ecosystem. In this context, the use of biochar stands out, a material produced from the pyrolysis of biomass waste. Biochar has the ability to
improve soil physical and chemical properties, besides contributing to carbon stock and increase of microbial biodiversity. Therefore, the present work aimed to evaluate the production of
biochar from spent coffee grounds waste at different temperatures, test the immobilization of microorganisms on its surface and investigate its role in promoting the growth of the vegetable
Eruca vesicaria subsp. Sativa (arugula). The produced biochar had its physicochemical properties characterized by acid-base titration and pH analysis. The porous structure of biochar, as well
as the efficiency of the biochar-microorganism complex, was evaluated by Scanning Electron Microscopy. In the presence and absence of biochar and biochar-microorganism complex, the
cultivated crops were evaluated by determining the number of leaves, the length of aerial parts, the weight of fresh aerial parts, and the weight of dry aerial parts. The produced biochar
showed a porous structure with positive results for the immobilization of microorganisms. In terms of vegetable cultivation, the application of biochar on the soil did not produce significant
differences in the quality of the seedlings when compared with the control. However, the use of spent coffee grounds biochar inoculated with A. platensis cyanobacterium promoted plant
development, providing the best results for all variables. The found results suggest the use of spent coffee grounds biochar as a carrier of microorganisms and put in evidence the potential
of A. platensis in plant growth promotion.
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Avaliagdo do efeito do biochar de borra de café na promogdo de crescimento vegetal
SILVA, C. C.; GONGALVES, M.; ESPOSITO, E.

INTRODUGAO

Na segunda metade do século XX, a difusdo mundial de um modelo de agricultura moderno e
intensivo, em um processo denominado Revolugdo Verde, tornou comum o uso de agrotoxicos e fertilizantes
guimicos nas atividades agricolas (SPADOTTO et al., 2004). O emprego desses insumos contribuiu para o
aumento na produgdo de alimentos, porém as custas de grandes impactos ambientais. Devido a suas
composices, fertilizantes inorganicos e agrotdxicos estdo relacionados com a alteracdo de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, sendo responsdveis pela sua compactacao, reducdo da carga microbiana
e perda de fertilidade e nutrientes (PAHALVI et al., 2021).

Em vista desta realidade e da vulnerabilidade dos ecossistemas é imprescindivel o estudo de novas
tecnologias de mitigagdo, como é o caso do uso do biochar na mistura do solo. A palavra biochar é um termo
em inglés para se referir ao produto sdlido, de estrutura porosa e rico em carbono obtido através da pirdlise.
Devido a sua composicdo e caracteristicas, o biochar pode levar a melhoria das propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas do solo, aumentando a retencdo de agua e nutrientes e diminuindo a biodisponibilidade de
metais pesados (JIANG et al., 2020). O biochar também chama a aten¢do do mercado devido ao seu alto
potencial de reten¢do de carbono organico no solo. Desta forma, o uso do biochar trata-se de uma tecnologia
simples e que a curto prazo poderd contribuir para a redugao da quantidade de gases de efeito estufa na
atmosfera e para a difusdo da agricultura sustentavel (JIANG et al., 2020; LEHMANN, 2007).

Uma ampla gama de residuos organicos pode ser utilizada como matéria-prima para a producdo do
biochar, incluindo residuos de colheitas, madeira e esterco (CAO et al., 2010; LUO et al., 2015). No presente
estudo, um residuo gerado em abundancia no Brasil foi selecionado como matéria-prima para o processo de
pirélise, a borra de café.

Quando aplicado no solo o biochar também contribui para o desenvolvimento vegetal. Resultados
positivos foram encontrados nos trabalhos de Lima et al. (2019) e Santos et al. (2020), analisando a aplicacdo
de biochar em cultivos de rucula, e na pesquisa de Carter et al. (2013), que relatou aumento da biomassa
vegetal e do numero de folhas quando utilizou solos tratados com biochar. No entanto, ainda ndo estdo bem
descritos na literatura os efeitos no crescimento vegetal do biochar produzido especificamente de borra de
café. Apesar de haver estudos que relatam a producdo de biochar a partir de residuos de café, estes tém
como foco apenas as consequéncias da aplicacdo do material no solo (KIGGUNDU et al., 2019; SILVA et al.,
2021). Portanto, a fim de ajudar no preenchimento desta lacuna de pesquisa, o presente estudo investigou
os efeitos da aplicagdao do biochar de borra de café no cultivo de mudas de rucula (Eruca vesicaria subsp.
Sativa).

O biochar, porém, ndo fornece apenas beneficios ao solo e as plantas, ele também pode atuar como
um vantajoso material para imobilizagdo de microrganismos. Sua morfologia porosa permite a adesdo de
bactérias desejaveis em sua superficie, o que leva a um aumento da biodiversidade e populagdo microbiana
no solo (THIES et al., 2009). Como consequéncia de uma microbiota maior e mais abundante, temos um solo

mais saudavel e propicio para o desenvolvimento vegetal, o que influéncia direta e indiretamente na
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absorc¢do de nutrientes das plantas e em suas protegdes contra doengas e patdégenos (REZENDE et al., 2021).
Ademais, pode-se concluir que a microbiota do solo também ocupa uma posi¢do de grande relevancia para
a saude dos seres humanos, uma vez que o homem possui uma alimentacdo extremamente dependente do
solo (HIRT, 2020). Sendo assim, o uso do biochar para fins agricolas, além das outras vantagens ja citadas,
contribui para a producgdo de alimentos que serdo benéficos a saude humana.

Diante desse contexto, surge a necessidade de avaliar o biochar de borra de café quanto a
imobilizagcdo de microrganismos em sua superficie e seus efeitos na promogao de crescimento vegetal, a fim
de contribuir para tornar a producdo agricola ambientalmente mais sustentavel. Sendo assim, esse trabalho
teve como objetivo produzir e caracterizar o biochar a partir de borra de café em diferentes temperaturas,
avaliar a imobilizacdo da cianobactéria Arthrospira platensis e de um consércio microbiano derivado de solo
adubado por compostagem organica (MIRA et al.,, 2021) em sua superficie, e determinar os efeitos da

aplicacdao do complexo biochar-microrganismo no cultivo da hortalica Eruca vesicaria subsp. sativa.

METODOLOGIA
Produgao do biochar

A producgdo do biochar se deu a partir da coleta de borra de café proveniente de uso doméstico, em
S3o José dos Campos. A borra de café foi seca em estufa a 100 °C por 24 horas. A pirélise lenta foi realizada
de acordo com Zhang et al. (2020) em forno industrial em diferentes temperaturas, 300, 400, 500, 600 e 800
°C, mantendo na temperatura pré-definida por 1 hora em atmosfera inerte sob um fluxo de 50 mL/min de
nitrogénio e uma taxa de aquecimento em 10 °C/min. Apds o processo de pirdlise, o rendimento gravimétrico
(RG) foi calculado utilizando a Equagdo 1, sendo “Maiochar” @ Massa de biochar obtida e “mpora” @ massa inicial
de borra de café.

RG (%) = (Mpiochar/Mporra) X 100 (1)
O biochar produzido foi nomeado como BC-Y, sendo BC = borra de café e Y = temperatura de pirdlise:

BC-300, BC-400, BC-500, BC-600 e BC-800.

Caracterizagao do biochar

O biochar produzido foi caracterizado utilizando a andlise do potencial hidrogeniénico (pH) seguindo
a metodologia proposta por Donagema et al. (2011). Apds 24 horas em mesa agitadora (120 rpm), a solugdo
foi filtrada e teve seu pH determinado em um pHmetro Metron. Também foi realizada a identificacdo dos
grupos acidos superficiais pelo método de titulagdo de Boehm, partindo do pressuposto que o hidréxido de
sodio (NaOH) reage com grupos carboxilicos, lacténicos e fendlicos (BOEHM, 1994). Além disso, para avaliar
a porosidade do material produzido empregou-se a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). As amostras
foram cobertas com ouro em um Sputtering-Q150R e analisadas em microscépio Inspect S50 da marca FEl,

operando a 20 KV de tensdo com filamento de tungsténio com amplia¢des de 150 a 10000 vezes.
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Imobilizagao de microrganismos em biochar

Para a utilizacdo no trabalho, a cianobactéria Arthrospira platensis foi obtida da cole¢do ex situ do
Banco de Microrganismos Aidar & Kutner do Instituto Oceanografico da USP. O cultivo foi realizado em meio
de cultura Zarrouk (ZARROUK, 1996) suplementado com chorume 20% (v/v) proveniente de compostagem
organica para otimiza¢do de niveis proteicos e producdo de biomassa (BROGIATO, 2021; CASTRO et al., 2015).
A concentragdo de indculo foi de 10% (v/v) e o cultivo foi mantido por 18 dias em frasco de vidro transparente
sob iluminagdo e temperatura ambiente.

O consércio microbiano (CM) utilizado no trabalho foi isolado de uma solucdo derivada de um
processo de compostagem organica (MIRA et al., 2021) e teve sua microbiota identificada através do
sequenciamento do gene 16S rRNA. O cultivo foi realizado em frasco de vidro transparente contendo Caldo
Triptona de Soja (TSB) com inéculo de 1 mL para 300 mL de meio de cultura. Apds inoculagdo, o cultivo foi
mantido em estufa a 28 °C por 4 dias.

Para o preparo do complexo biochar-microrganismo, 20 mL do cultivo de A. platensis e 20 mL do
cultivo do consércio microbiano foram inoculados, separadamente, em 0,5 g de BC-300, BC-400, BC-500, BC-
600 e BC-800. As misturas foram homogeneizadas por 1 minuto e secas em estufa a 37 °C por 3 dias. A
viabilidade da imobilizacdo foi validada observando as amostras por MEV utilizando o microscépio

supracitado.

Ensaio com hortalica

Previamente ao inicio do ensaio, foi determinada a temperatura de pirdlise mais adequada para a
obtencdo do biochar a partir de borra de café. A escolha foi realizada dentre as amostras BC-300, BC-400,
BC-500, BC-600 e BC-800. Determinada a temperatura de pirdlise, o biochar e os microrganismos foram
preparados de acordo com a metodologia citada anteriormente.

Para receber o solo, vasos plasticos com 9,5 cm de altura e 13 cm de didmetro foram preparados com
uma camada fina de pedras sob uma manta de drenagem. O solo utilizado no ensaio foi retirado de um
canteiro da Obra Social Célio Lemos em S3o José dos Campos (solo em processo de recuperagao) e, antes de
ser adicionado aos vasos, teve particulas maiores como pedras e cascalhos retiradas com o auxilio de uma
peneira de abertura de 4,00 mm, sendo o biochar misturado no solo em seguida. A analise quimica-bioldgica
deste solo foi realizada pela RIBERSOLO, laboratério certificado pela Embrapa (Tabela 1), onde também
constam dados da atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase, relacionadas com os ciclos do carbono

e enxofre, respectivamente, e que atuam como bioindicadores da qualidade do solo (MENDES et al., 2020).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo utilizado no experimento.

MO K Ca Mg H+Al CTC Beta Glicosidase Arilsulfatase
g/dm3® s LT e — s pg-p-nitrofenol/g/h----------
41 7,2 69 14 12 102 160 237

MO: matéria organica; K: potdssio; Ca: calcio; Mg: magnésio; H + Al: acidez potencial; CTC: capacidade de troca cationica.
Fonte: A partir de dados fornecidos pela Ribersolo (2022).

A adicdo do biochar ao solo foi feita usando a concentracdo de 3% (m/m). Ao todo doze vasos foram
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preparados com por¢bes de 400g de solo, sendo divididos nos seguintes grupos de triplicata: Controle
negativo (CN), Biochar (Bl), Biochar + Consércio Microbiano (BCM) e Biochar + Cianobactéria (BC). Os vasos
do grupo CN receberam apenas o solo sem adi¢do de biochar e os do grupo Bl foram preparados com a
mistura de solo e adi¢do de biochar sem inéculo de microrganismo. J4 os vasos dos grupos BCM e BC foram
preparados misturando o solo com o biochar inoculado com 20 mL da cultura do consércio microbiano e da
cultura da cianobactéria A. platensis, respectivamente.

Uma muda de racula (Eruca vesicaria subsp. sativa) foi plantada em cada um dos vasos em
experimento com delineamento inteiramente casualizado, conduzido por 30 dias em condi¢gdes ambientes
de temperatura e luminosidade. A temperatura minima em S3o José dos Campos durante o periodo do
cultivo variou entre 5 °C e 17 °C e a maxima entre 13 °C e 29 °C.

Apds o término dos 30 dias de cultivo, amostras do solo dos grupos CN, Bl, BC e BCM passaram por
uma analise granulométrica e tiveram seu pH mensurado apds 24 horas em mesa agitadora (120 rpm). As
ruculas foram coletadas e as seguintes caracteristicas foram avaliadas para determinag¢do do crescimento
vegetal: nimero de folhas (NF), comprimento da parte drea (CPA) em centimetros, massa da parte aérea
seca (MPAS) em gramas e massa da parte aérea fresca (MPAF) em gramas.

Para a obtencdo da massa da parte aérea fresca, as raizes foram cortadas e as plantas foram lavadas
em agua corrente, o excesso de agua foi retirado com papel absorvente e procedeu-se a pesagem. Ja para a
obtencdo da massa da parte aérea seca, as plantas foram mantidas em estufa a 65 °C graus por 72 horas e
pesadas.

Os dados de crescimento vegetal obtidos foram analisados estatisticamente através do Software
Rbio versdo 166 (BHERING, 2017). O teste de Shapiro-Wilk e o teste de Bartlett foram aplicados para verificar
a normalidade dos dados e a homocedasticidade das variancias, respectivamente. Apds as confirmacées, foi
aplicada a analise de variancias (ANOVA) desbalanceada para delineamento inteiramente casualizado com
uma parcela perdida no grupo BCM e uma no grupo BC, devido a mortalidade das plantas. A analise foi
realizada a um nivel de 5% de significancia e para as varidveis em que foram detectadas diferencas

significativas entre os tratamentos (p < 0,05) foi realizado o Teste t.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Produgao do biochar

Foi possivel obter biochar a partir da pirélise de borra de café para todas as temperaturas avaliadas
neste trabalho. Todos os produtos exibiram caracteristicas semelhantes visualmente, como coloragao escura
e granulometria em torno de 0,105 mm. A Figura 1, mostra o percentual do rendimento gravimétrico (m/m)
da pirdlise nas diferentes temperaturas avaliadas. Observando o grafico (Figura 1) temos que temperaturas
menores de pirdlise apresentam um maior rendimento para a produgdo de biochar. Em 300 °C o rendimento
obtido foi de 39%, enquanto para as temperaturas de 400, 500, 600 e 800 °C o rendimento foi de 28, 25, 25

e 22%, respectivamente.
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Figura 1: Rendimento da producgdo de biochar de borra de café em fung¢do da temperatura de pirdlise.
Apesar do rendimento diminuir com o aumento da temperatura de pirdlise, essa redugdo ndo
acompanha proporcionalmente a eleva¢do da temperatura do processo, visto que para a producdo do
biochar em 400 °C o rendimento foi 11% menor do que o produzido em 300 °C, porém 3% maior que o
produzido em 500 °C. Esse comportamento é decorrente de uma maior degradacdo do material organico,
neste caso a borra de café, em maiores temperaturas (WANG et al., 2019). Segundo Brownsort (2009), em
temperaturas mais altas, uma maior quantidade de material volatil é eliminada, diminuindo o rendimento,
mas elevando a quantidade de carbono. Amonette et al. (2009) descrevem que entre 120 °C e 300 °C ocorre
a degradacédo da lignocelulose, com formacdo de radicais livres e liberacdo de agua contida no material; ja
na faixa entre 300 °C e 600 °C ha degradacdo de celulose e aumento significativo da perda de massa em razao
da volatilizacdo e degradac¢do de compostos organicos; e acima de 600 °C, ocorre a remocao de elementos

como nitrogénio, hidrogénio e oxigénio, resultando em um aumento na concentra¢do de carbono do biochar.

Caracterizagao do biochar

Os resultados da andlise de pH e da identificacdo de grupos acidos superficiais pelo método de

Boehm para cada biochar produzido estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 2: Grupos acidos totais e pH do biochar de borra de café produzido em diferentes temperaturas.

BC-300 BC-400 BC-500 BC-600 BC-800
Grupos Acidos 0,376 £ 0,03 0,292 +0,03 0,224 +0,03 0,189+ 0,03 0,016 £ 0,21
Totais (mmol/g)
pH 6,2+0,01 10+0,02 9,6 +0,01 9,5+0,01 9,1+0,18

Os valores correspondem a média de trés repeticdes * desvio padrao.

Os valores exibidos na Tabela 2 evidenciam que as amostras produzidas em menores temperaturas
resultaram em maiores valores para grupos acidos totais pelo método de Boehm. De acordo com Novak et
al. (2009), além da temperatura de pirdlise, a varidvel matéria-prima influencia substancialmente na
quantidade de grupos acidos presentes na superficie do biochar. Além disso, o autor relata que para
diferentes biomassas a quantidade de grupamentos acidos diminui com o aumento da temperatura, assim
como foi verificado no presente trabalho. No entanto, em discordancia com os valores observados na Tabela

2, Oliveira (2020) descreve que aplicando a borra de café como matéria-prima, obteve 3,50 mmol/g de grupos
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acidos totais para a temperatura de 300 °C e 3,35, 1,23 e 0,08 mmol/g para as temperaturas de 400, 500 e
600 °C, respectivamente.

Tal diferenga na quantidade de grupamentos acidos pode ser atribuida ao tratamento quimico com
acido nitrico pelo qual o biochar foi submetido no trabalho do autor, diferentemente do presente estudo no
qual o biochar ndo passou por nenhuma modificacdo pds-pirdlise. No entanto, trabalhos com diferentes
biomassas, como casca de amendoim e casca de arroz, também apresentaram maiores quantidades de
grupos acidos, sendo possivel entdo relacionar a diferenga entre os resultados encontrados ao processo de
torrefacdo do café, o qual contribui para a carbonizacdo de componentes e diminuicdo da acidez da biomassa
(CLAOSTON et al., 2014; MELO, 2004; NOVAK et al., 2009; OLIVEIRA, 2020).

Com relacdo ao pH, as amostras exibiram um pH entre 6,2 e 10,0, tendo a maior parte das amostras
um pH préximo de 9. Zhang et al. (2022) apresentou valores préximos de pH para o biochar produzido a partir
de borra de café, relatando um pH de 8,9 para o material pirolisado a 600 °C e de 9,9 para o pirolisado a 900
°C. O pH basico é explicado pela degradag¢do de grupos funcionais acidos e aumento da concentracdo de
cinzas e componentes basicos em altas temperaturas de pirdlise (HU et al.,, 2020; KWAK et al., 2019),
ademais, de acordo com Tan et al. (2015) a maioria dos biochars obtidos por pirdlise lenta possuem um pH
basico. Para a amostra BC-300, que apresentou um pH de 6,2, a diferenga pode ser relacionada a maior
qguantidade de grupos acidos totais (Tabela 2) encontrados nesta amostra quando comparado com as demais
e a menor degradacdao de componentes da biomassa em razdo da baixa temperatura de pirdlise (KWAK et
al., 2019; WANG et al., 2019).

A mensuragdo do pH é de extrema importancia, uma vez que se trata de uma das variaveis ambientais
gue mais influéncia na atividade, abundancia e diversidade de microrganismos no solo (THIES et al., 2009).
Thies et al. (2009) descrevem que solos com pH neutro possuem uma diversidade e atividade bacteriana
maior quando comparados com solos acidos e basicos, pois condi¢Ges extremas no meio atrapalham o
funcionamento metabdlico dos microrganismos através de desnaturacdo proteica e inibicdo enzimatica.
Portanto, é fundamental atentar-se ao pH do biochar a ser empregado no solo para ele possa atuar como
habitat para microrganismos e assim ajudar no tratamento de solos degradados.

As micrografias das amostras de biochar produzido a partir de borra de café em diferentes
temperaturas de pirdlise sdo apresentadas na Figura 2.

De modo geral, todas as amostras apresentaram uma estrutura microscdpica com formacdo de
poros, com destaque para a BC-500 (Figura 2.c) que apresentou poros visualmente mais bem definidos e
regulares. A apresentacdo estrutural de todas as amostras esta intimamente relacionada a escolha da
matéria prima e temperatura de pirdlise. Downie et al. (2009) descrevem que a composi¢do quimica da
biomassa tem impacto direto nas propriedades fisicas do biochar produzido, pois a concentracdo de
determinados componentes pode influenciar na reatividade da matéria e, portanto, no seu grau de
modificagcdo durante o processamento. Além disso, sabe-se que embora as condi¢Ges de preparo exercam
influéncia, a natureza da matéria-prima escolhida é o principal determinante para as caracteristicas fisicas

do produto, estando desta forma correlacionada ao desempenho do biochar (WILDMAN et al., 1991).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |7
v.14-n.3 * MaiaJul 2023



Avaliagdo do efeito do biochar de borra de café na promogdo de crescimento vegetal
SILVA, C. C.; GONCALVES, M.; ESPOSITO, E.

Figura 2: Estrutura porosa do biochar de borra de café pirolisado em 300 (a), 400 (b), 500 (c), 600 (d) e 800 °C (e).

A correlacdo mencionada se dd devido a porosidade desenvolvida durante a pirdlise ou mesmo a
porosidade do precursor mantida. Essa porosidade contribui para a capacidade adsortiva do produto, tendo
os macroporos (> 50 nm) um papel importante em processo difusional para que ocorra a passagem de
moléculas em dire¢dao aos microporos (< 2 nm) e mesoporos (2 nm < 50 nm) (BREWER et al., 2014; DOWNIE
et al., 2009). Os microporos sdao os principais responsaveis pela drea superficial especifica do biochar e pela
adsor¢cdo de moléculas pequenas como gases e solventes, sendo mais bem desenvolvidos em altas
temperaturas e longos tempos de pirdlise. Ja os mesoporos estdo envolvidos na adsor¢do de moléculas
grandes e liquidos (DOWNIE et al., 2009; WILDMAN et al., 1991).

Sendo assim, é essencial se atentar as caracteristicas de estrutura e porosidade do biochar como
realizado neste trabalho por meio da microscopia eletronica de varredura (MEV). Uma vez aplicado ao solo
o material contribui com suas propriedades fisicas e pode ter um impacto direto no crescimento vegetal
(DOWNIE et al., 2009). Como demonstram Brockhoff et al. (2010) a presenca do biochar altera de forma
significante a retencdo de agua. Além disso, o biochar, a depender de suas caracteristicas, serve como habitat
para microrganismos e pode alterar a populagdao microbiana por meio de mecanismos como a modificagao
de caracteristicas do solo e interferéncia em ciclos biogeoquimicos (BREWER et al., 2014; WARNOCK et al.,

2007).

Imobilizagao de microrganismos em biochar

As micrografias das amostras de biochar apds a inoculagdo com a cianobactéria A. platensis e com o
consércio microbiano estdo dispostas nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

As micrografias apresentadas na Figura 3 permitem a visualizacdo de células da cianobactéria
filamentosa A. platensis alocadas entre as por¢des de biochar (Figuras 3.b, 3.d e 3.e) e também imersas no
material carbondceo (Figura 3.a e 3.c). Ja as micrografias dispostas na Figura 4 exibem aglomerados celulares
entre os poros e na superficie do biochar. As observacges feitas sdo, portanto, indicios de que é viavel a

aplica¢do do biochar produzido a partir de borra de café como suporte para imobilizagdo de microrganismos.
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De acordo com Thies et al. (2009), o biochar é um habitat adequado para microrganismos devido a sua
estrutura porosa que fornece drea superficial para colonizagdo e protecdo contra desidratacdo e a sua
capacidade adsortiva que contribui com o acesso a nutrientes. Outros estudos também apontam uma
imobilizacdo efetiva de microrganismos na superficie de biochars oriundos de diferentes matérias-primas,
sendo inclusive relevantes no aumento da atividade metabdlica microbiana e enzimatica do solo (JI et al.,

2022; Ql et al., 2021).

Figura 3: Estrutura porosa do biochar de borra de café inoculado com A. platensis pirolisado em 300 (a), 400 (b), 500
(c), 600 (d) e 800 °C (e).

Figura 4: Estrutura porosa do biochar de borra de café inoculado com Consércio Microbiano pirolisado em 300 (a),
400 (b), 500 (c), 600 (d) e 800 °C (e).

Escolha da temperatura de pirdlise

Tendo em vista os bons resultados o biochar escolhido foi o BC-300. Isso se deu pelo fato da pirdlise
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a 300 °Capresentar um maior rendimento gravimétrico quando comparada as demais temperaturas testadas
e exibir resultados satisfatdrios nas analises de MEV com e sem a adi¢do de microrganismos. O BC-300, em
comparag¢do com os outros biochars produzidos, também possui um pH mais préximo ao neutro, o que é
uma caracteristica desejada devido a maior atividade e diversidade bacteriana relatada em solos com pH
neutro (THIES et al., 2009). Além disso, por se tratar de uma temperatura mais baixa, o processo ganha
agilidade e facilidade de reproducdo, sendo um ponto importante caso se deseje aplicar o biochar em dareas
como a de biofertilizantes. Nessa situagdo, temperaturas mais baixas também podem possibilitar que
pequenos agricultores tenham acesso e consigam produzir um biofertilizante de baixo custo, com elementos

reaproveitados como a borra de café e o chorume, o qual é utilizado como suplemento no meio de cultura.

Ensaio com hortalica

As mudas de rucula foram plantadas e cultivadas de acordo com a metodologia citada anteriormente.
Ap0ds 30 dias, o cultivo foi interrompido e deu-se inicio as andlises para investigacdo dos efeitos do biochar
de borra de café, com e sem a inocula¢do de microrganismos, na promogao de crescimento vegetal. Entre as
varidveis analisadas estd incluso o nimero de folhas (NF), de modo que as mudas de rucula que melhor se

desenvolveram quanto ao NF em cada um dos tratamentos estdo exibidas na Figura 5.

”"’ ;
™A Y y?

Figura 5: Parcelas experimentais com o maior ndmero de folhas (NF) de cada um dos tratamentos ao final do cultivo.
CN: Controle negativo, Bl: Biochar, BCM: Biochar + Consdrcio Microbiano, BC: Biochar + Cianobactéria.

E possivel observar que as amostras dos grupos BC e BCM apresentaram um crescimento visualmente
melhor do que aquelas dos grupos CN e BI, indicando que a adi¢do dos microrganismos selecionados pode
ter influenciado positivamente o desenvolvimento das plantas. Chama a aten¢do também a diferenca entre
os grupos em relacdo ao comprimento das folhas, estando as maiores nos grupos BC e BCM. No entanto, em
relacdo ao numero de folhas, ndo houve destaque apenas para as amostras advindas dos tratamentos com

inoculacdo de microrganismos, uma vez que, apds o grupo BC, o grupo Bl foi o que apresentou o maior NF.
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Os resultados mencionados sdao corroborados pela Figura 6.a, a qual expde que os dados de NF para
o grupo BC sdo os mais elevados e diferem estatisticamente dos demais, enquanto os dados dos grupos BCM,
Bl, e CN ndo apresentam diferengas significativas entre si (Teste t, p < 0,05). Além disso, a Figura 6.a permite
visualizar uma maior simetria nas amostras dos tratamentos BC e BCM, em compara¢dao com as do B, e
identificar que o grupo CN teve valores muito proximos de NF em todas as suas amostras, sendo este fato

representado pela pequena amplitude do boxplot.
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Figura 6: Boxplots correlacionando as variaveis nimero de folhas (NF), comprimento da parte area (CPA), massa da
parte aérea seca (MPAS) e massa da parte aérea fresca (MPAF) com os tratamentos aplicados no cultivo de rucula.
Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo Teste t (p < 0,05).

Para o comprimento da parte aérea, os grupos BC e BCM apresentaram as médias mais elevadas
(Figura 6.c), de forma que esses diferem estatisticamente dos demais tratamentos com um nivel de confiancga
de 95%. Os resultados também indicaram que a aplicagdo do biochar inoculado com A. platensis no solo
ocasionou um acréscimo na biomassa de rucula, uma vez que o tratamento BC foi o que teve o melhor
desempenho ao se analisar as varidaveis MPAF e MPAS (Figura 6.b e 6.d, respectivamente). Ainda na Figura
6.b, temos que a média do tratamento BC difere estatisticamente das demais (p < 0,05) e que as amostras
desse grupo apresentaram um aumento de aproximadamente 130% na massa da parte aérea fresca quando
comparada com o grupo BCM e 318% quando comparada com o grupo CN. Além disso, para a MPAF os
grupos Bl e CN ndo apresentam diferencas significativas (p < 0,05). Ja com a Figura 6.d, é possivel visualizar
gue as médias dos tratamentos BCM, Bl e CN sdo semelhantes pelo teste t (p < 0,05) e que a média do grupo
BC também é a de maior destaque, sendo maior que as médias dos grupos BCM, Bl e CN em 250%, 184% e
289%, respectivamente.

Na literatura o biochar é frequentemente associado a promocdo de crescimento vegetal, isto porque

devido a sua alta capacidade de adsorcdo é capaz de alterar propriedades do solo de forma benéfica para o
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cultivo (CARTER et al., 2013; TRUPIANO et al., 2017; UPADHYAY et al., 2014). No entanto, as consequéncias
da aplicacdo do biochar dependem da propor¢do utilizada, de forma que maiores quantidades podem
apresentar melhores resultados (CRISPIM et al., 2020; SCHULZ et al., 2014), também do tipo de cultura no
qual o material é aplicado (UPADHYAY et al., 2014) e da matéria-prima utilizada no processo de pirdlise
(SHETTY et al., 2020). Em um cultivo de rucula, Santos et al. (2020) relata que o biochar de lenha da poda de
cajueiro proporcionou um aumento na densidade radicular e na massa de matéria fresca das plantas. Ja Lima
et al. (2019) apresentou que o biochar de madeira de espécies do Cerrado foi ineficiente na melhoria da
qualidade de mudas de rucula, beterraba e berinjela.

Diante dessas observacoes, os resultados semelhantes encontrados neste estudo para o tratamento
Bl, ou seja, a adicdo ao solo apenas do biochar de borra de café, em comparacdo com o grupo controle pode
ser explicada pela matéria-prima utilizada para producdo do carvado, pela escolha da rucula para o cultivo
vegetal e pela proporg¢do de biochar aplicada ao solo. Em trabalhos futuros seria necessario avaliar o uso de
uma maior proporc¢ao de biochar oriundos de diferentes materiais e aplicados em mais cultivos como
tubérculos, leguminosas e outras hortaligas.

Bons resultados também sdo encontrados na literatura para o uso de biochar inoculado com
microrganismos na recuperac¢do de solos e melhoramento do desenvolvimento vegetal (GHAZI et al., 2017,
JI et al., 2022; SAXENA et al., 2013). Os mecanismos pelos quais microrganismos podem promover um
melhorias ao cultivo incluem, entre outros, a fixacdo de nitrogénio, solubilizacdo de nutrientes no solo,
inducdo de resisténcia a patdgenos e producdo de hormdnios vegetais (REZENDE et al., 2021). Portanto, os
resultados positivos apresentados pelo grupo BC em todas as varidveis analisadas e pelo grupo BCM, em
relacdo ao comprimento da parte aérea, fazem com que a principal sugestdo de aplicacdo futura para o
biochar de borra de café seja como suporte para a imobilizacdo de microrganismos benéficos ao solo, tendo
a cianobactéria A. platensis se mostrado eficaz na promogdo de crescimento vegetal. Os valores de pH

mensurados para os solos utilizados no cultivo de rdcula estdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7: Comparativo entre os valores de pH do solo de cada grupo de tratamento apds o término do cultivo.

Analisando o grafico (Figura 7) é possivel verificar que todos os tratamentos apresentaram valores
proximos de pH ao final do cultivo, sendo 7,0 (grupo BCM) o menor valor médio obtido e 7,8 (grupo BC) o

maior valor médio. Dessa forma, temos que a adi¢cdo da amostra BC-300 de pH 6,2, quando inoculada ou ndo
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com microrganismos, ndo ocasionou alteragées relevantes no pH do solo, o qual inicialmente ja havia exibido
altos teores de elementos basicos e baixa acidez potencial (Tabela 1).

Os resultados verificados, contribuem para a consolidagdo da ideia de uso do biochar de borra de
café como carreador de microrganismos ao solo. De acordo com Neina (2019) o pH é o fator mais importante
do solo, tendo influéncia em propriedades e processos fisico-quimicos e bioldgicos. Dentre os seus possiveis
papéis, o pH pode afetar o crescimento e a producdo de biomassa vegetal, a atividade enzimatica e a
disponibilidade de nutrientes no solo e processos como o de nitrificacdo e desnitrificagao. Por estes motivos,
materiais que ndao possuem potencial para alterar de forma brusca tal propriedade, como demonstrou ser o
biochar de borra de café, podem ter grande utilidade para a imobilizacdo de microrganismos benéficos ao
solo, pois poderdo servir como uma matriz de suporte, sem ocasionar mudangas quimicas indesejadas no

solo e fornecendo um ambiente propicio ao crescimento microbiano.

CONCLUSOES

O biochar foi produzido a partir da borra de café em diferentes temperaturas de pirélise, tendo todos
os produtos exibido estruturas microscdpicas com formacgao de poros. Dentre os testes realizados, o biochar
produzido em 300 °C apresentou o maior rendimento gravimétrico e o pH mais préximo do neutro quando
comparado aos demais. A imobilizacdo de microrganismos na superficie do biochar foi bem-sucedida, sendo
possivel visualizar células da A. platensis e aglomerados celulares nas micrografias de todos os grupos. No
entanto, a aplicacdo apenas do biochar no solo nao resultou em diferengas significantes na qualidade das
mudas de rucula quando comparado com o grupo controle. O uso do biochar de borra de café inoculado com
a A. platensis foi capaz de promover o desenvolvimento de mudas de rucula, tendo proporcionado melhores
resultados para todas as variaveis avaliadas. Sendo assim, entre as possiveis aplica¢Ges para o biochar da
borra de café seu uso como carreador de microrganismos se destaca. Além disso, o estudo exp0s o potencial

da A. platensis na promogao de crescimento vegetal.
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