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INTRODUCAO GERAL

A interferéncia humana no meio ambiente tem acarretado impactos significativos,
especialmente devido ao aumento da expansdo urbana e por consequéncia a grande
quantidade de residuos gerados. O esgoto doméstico ¢ um exemplo, pois no Brasil somente
52,2% do montante de esgoto gerado, recebe algum tipo de tratamento (SNIS, 2022). Dessa
forma, observa-se a necessidade em se criar processos para o tratamento dos residuos
organicos, a fim de que retornem ao ambiente, com o objetivo de reduzir a degradacao

ambiental com o descarte incorreto (Alonso, 2022).

O tratamento dos residuos organicos ¢ essencial para a sustentabilidade ambiental,
com foco principalmente no esgoto doméstico, que € composto, em sua maioria, por restos
de alimentos na forma de dejetos ricos em nutrientes e matéria organica. Porém, também
apresenta contaminagdo com produtos de higiene pessoal e farmacéuticos (Wu et al., 2012;
Mercl et al., 2021), sendo essencial o encaminhamento para estacdes de tratamento de

efluentes (ETEs) para a seguranca na sua utilizagdo, independente do uso.

O tratamento dos efluentes ¢ uma forma sustentavel para a remog¢ao dos poluentes
contidos e o método utilizado varia de acordo com a natureza fisica, quimica e biologica dos

constituintes que os compdem (Ledo et al., 2020).

As estacdes de tratamento de efluentes (ETE's) sdao divididas nas seguintes etapas: (1)
Tratamento Preliminar: remove solidos grosseiros e areia; (2) Tratamento Primario: remove
solidos sedimentaveis e parte da matéria organica; (3) Tratamento Secundario: utiliza

mecanismos biologicos para remover matéria organica suspensa e dissolvida, e nutrientes
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como nitrogénio e fosforo; (4) Tratamento Tercidrio: remove nutrientes, organismos
patogénicos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados e soOlidos inorganicos
dissolvidos (Moreira, 2018). Esses processos geram subprodutos como areia, solidos e lodo

de esgoto, que devem ser tratados e destinados adequadamente.

O método mais utilizado pelas estacdes de tratamento no Brasil ¢ denominado “lodos
ativados” e consiste em um sistema em que uma massa bioldgica cresce e forma flocos, que
sdo recirculados e colocados em contato com a matéria organica em um ambiente aerobico,
caracterizado pela apresentacdo de duas fases, uma liquida e outra so6lida (Oliveira et al.,
2016). O produto gerado pela fase solida do esgoto doméstico é conhecido como lodo de
esgoto, que pode ser submetido a processos de sanitizagdo, assim sendo reaproveitado de
diversas formas, como fonte de nutrientes e matéria organica para os solos ou ainda na
composi¢do de substratos para produgdo de mudas (Silva et al., 2017). Entretanto, sua
utilizacdo deve ser vinculada as caracteristicas do material apds o processamento, uma vez
que este deve estar livre de contaminantes bioldgicos e apresentar teores de elementos
potencialmente toxicos (EPTs) aceitaveis, de acordo com a legislagdo ambiental vigente

(Brasil, 2020).

Dessa forma, o tratamento e a reciclagem do lodo de esgoto podem ser considerados
um bom exemplo de inovagdo sustentavel, em prol da obten¢ao de novos materiais (Hirata
et al., 2022). Nomeadamente como biossolidos, ¢ uma categoria que vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos, estando em alta como um produto da economia circular

(Luetal., 2012).
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Uma das formas de processamento do lodo de esgoto ¢ a transformagdo e producao
do biochar para posterior utilizagdo em cultivos agricolas. O biochar ¢ produzido por pirdlise,
que ¢ um método de termodegradacao parcial da matéria organica, que ocorre quando a
mesma € aquecida sob a auséncia ou em baixa concentracao de oxigénio (Rocha et al., 2009).
Durante o processamento de pirolise a matéria prima € processada em elevadas temperaturas,

geralmente entre 300°C e 700°C (Lehmann e Joseph, 2015)

O principal constituinte do biochar sdo os compostos de carbono aromaticos, que sao
altamente estaveis. Essa estabilidade torna o biochar uma forma eficiente de sequestro de
carbono a longo prazo, devido a sua resisténcia a degradagdo bioquimica e a recalcitrancia
do material (Winsley, 2007). Entretanto, ao reagir quimica e biologicamente no solo, o
biochar também se torna reativo, resultando em um material com efeito condicionador, que

pode otimizar os processos relacionados aos sistemas produtivos agricolas.

Assim, o processamento de lodo de esgoto via pir6lise ¢ um método promissor de
tratamento, para reducao do potencial poluidor, diminuindo o volume de lodo a ser
depositado nos solos e, principalmente, eliminar contaminantes bioldgicos devido as altas
temperaturas envolvidas no processo. Este processamento ira resultar em um produto que
pode ser usado com seguranga para fertilizar e condicionar solos agricolas (Paz-Ferreiro et

al., 2018).

Este estudo também ressalta a relevancia da destinacdo adequada do lodo de esgoto,
alinhando-se com os principios da economia circular. Nesse contexto, a utilizagao do biochar
como produto derivado do lodo de esgoto ndo sé oferece uma solucdo ambientalmente

sustentavel para a gestdo de residuos, mas também promove a valorizacdo de subprodutos e
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a melhoria da qualidade do solo, contribuindo para um sistema mais eficiente e integrado de

gestao de recursos.

Além das vantagens agronOmicas e ambientais, o uso do biochar nas suas diferentes
matérias primas ¢ um método promissor que se adere positivamente aos diversos segmentos
da sociedade, sendo relacionado através de alguns dos dezessete Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Organizacao das Nacdes Unidas (Figura 1).

Figura 1. Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizagdo das Nag¢des Unidas.

SAUDE £
BEM-ESTAR Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar

para todos, em todas as idades;

AGUA POTAVEL - c T : . .
E SANEAMENTD Garantir disponibilidade ¢ manejo sustentavel da agua

¢ saneamento para todos;

Construir infraestrutura resiliente, promover a
industrializa¢do inclusiva e sustentavel, e fomentar a

novagio;

Tornar as cidades e os assentamentos humanos

inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis;

HGAD CONTRA A

MUOKNA GLOGAL Tomar medidas urgentes para combater a mudanga

climatica e seus impactos;

Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as

florestas, combater a desertificagiio, deter e reverter a

degradagiio da Terra e deter a perda da biodiversidade.

Fonte: elaborado pela autora, figuras obtidas a partir da ORGANIZACAO DAS NACOES
UNIDAS (2024).
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Em sintese, a hipotese deste trabalho ¢ que a aplicacao de biochar produzido a partir
de lodo de esgoto, submetido a diferentes tempos e temperaturas de pirdlise, melhorara a
performance agrondmica da racula (Eruca vesicaria (L.) Cav.) em comparagdo ao solo nao
tratado. Especificamente, ¢ esperado que condigdes otimizadas de pirdlise (em termos de
tempo e temperatura) resultem em um biochar com propriedades fisico-quimicas mais
favoraveis, aumentando a reten¢cdo de nutrientes e dgua, e promovendo o crescimento e

desenvolvimento da planta de forma mais eficiente.
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RESUMO

Dissertacao de Mestrado

BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO: TEMPO E TEMPERATURA DE PIROLISE NA
PERFORMANCE AGRONOMICA DA RUCULA (ERUCA vesicaria (L.) CAV.)

O biochar tem sido considerado uma opgao sustentavel para o aproveitamento agricola do
lodo de esgoto (LE). Contudo, ainda existem lacunas quanto aos impactos nutricionais do
biochar em culturas de ciclo curto. Portanto, este estudo consiste na investiga¢do do efeito
do biochar derivado do lodo de esgoto, produzido em diferentes condi¢des de pirdlise, na
performance agronémica da racula (ERUCA vesicaria (L.) CAV.). O Lodo de Esgoto (LE) in
natura foi processado em reator de pirdlise de batelada em duas temperaturas (400°C e
500°C) e em dois tempos de residéncia (1h e 2h), com uma taxa média de aumento de
temperatura de 4,5°C min!. Um experimento foi instalado em casa de vegetacdo, cujo
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 10 tratamentos e 4
repeticoes. Os tratamentos foram constituidos pelas seguintes doses de biochar: 20 e 30 Mg
/ha para cada tipo de biochar obtido (de acordo com os parametros de processamento). Essas
quantidades de biochar foram incorporadas a 1kg de solo em recipientes com capacidade de
1 dm?®, juntamente com a dose de adubacdo NPK recomendada para a cultura considerando
solos com baixo teor de nutrientes e matéria organica (N — 100kg/ha; P — 40 kg/ha; K — 90
kg/ha). Além disso, foi empregado um tratamento padrdo utilizando o composto Carolina
Soil, com o propdsito de estabelecer parametros de comparagdes entre os diferentes

tratamentos avaliados. Foram avaliadas propriedades quimicas do solo, antes e apds o cultivo
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do rabanete. O desenvolvimento agrondmico da cultura foi avaliado por meio das variaveis:
numero de folhas, altura da planta, massa verde ¢ massa seca da parte aérea. Bem como, as
concentragdes de nutrientes no solo e nas plantas. Os resultados mostraram que a adi¢ao de
biochar ao solo, independentemente do tempo e da temperatura de pirdlise, aumentou
significativamente os niveis de foésforo e melhorou os valores de matéria organica. Embora a
adicdo de biochar de lodo de esgoto tenha aumentado a acidez do solo, isso ndo afetou
negativamente o cultivo da rucula, que apresentou um crescimento adequado mesmo em

condig¢des de pH mais acido.

Palavras-chaves: Pir6lise. Hortalicas. Residuos organicos.
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ABSTRACT
Master Dissertation

SEWAGE SLUDGE BIOCHAR: IMPACT OF PYROLYSIS TIME AND
TEMPERATURE VARIATION ON ARUGULA AGRONOMIC PERFORMANCE

Biochar has been considered a sustainable option for the agricultural use of sewage sludge
(SS). However, gaps still exist regarding the nutritional impacts of biochar on short-cycle
crops. Therefore, this study investigates the effect of biochar derived from sewage sludge,
produced under different pyrolysis conditions, on the agronomic performance of arugula
(ERUCA vesicaria (L.) CAV.). Raw sewage sludge (SS) was processed in a batch pyrolysis
reactor at two temperatures (400°C and 500°C) and two residence times (1 hour and 2 hours),
with an average heating rate of 4.5°C min™!. A greenhouse experiment was conducted using
a completely randomized design with 10 treatments and four replications. The treatments
consisted of the following biochar doses: 20 and 30 Mg.ha™! for each type of biochar obtained
(according to the processing parameters). These amounts of biochar were incorporated into
1 kg of soil in containers with a capacity of 1 dm?, along with the minimum recommended
NPK fertilization dose for the crop (N — 100 kg/ha; P — 40 kg/ha; K — 90 kg/ha). Additionally,
a standard treatment using Carolina Soil was employed to establish comparison parameters
among the different treatments evaluated. Soil chemical properties were assessed before and
after the cultivation of arugula. Agronomic development of the crop was evaluated through

variables such as the number of leaves, plant height, fresh and dry mass of the aerial part, as
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well as nutrient concentrations. The results showed that the addition of biochar to the soil,
regardless of pyrolysis time and temperature, significantly increased phosphorus levels and
improved organic matter content. Although the addition of sewage sludge biochar made the
soil more acidic, arugula demonstrated tolerance to the lower pH and exhibited adequate

growth.

Keywords: Pyrolysis. Vegetables. Organic waste.
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1. INTRODUCAO

O lodo produzido nas estacdes de tratamento de esgoto tende a aumentar de acordo
com o crescimento populacional. Isso ressalta a importancia de uma destinagdo adequada,
visando proteger o meio ambiente e a saide publica. No Brasil, ainda existem sérios
problemas relacionados ao tratamento de esgotos e¢ a destinagdo final do lodo (TRATA

BRASIL, 2022).

A composicao quimica e biologica do lodo de esgoto varia em fungdo do tipo de
tratamento aplicado (primaério, lodo ativado, decantadores, reatores biologicos, lagoas de
estabilizacdo), localizag¢do da estacao de tratamento de esgoto (ETE), periodo do ano e tipo
de descarga. De maneira geral, o lodo de esgoto possui um alto teor de matéria orgéanica e
elementos quimicos que podem ser utilizados como nutrientes aos cultivos agricolas (Bettiol
& Camargo, 2006). No entanto, o reaproveitamento do lodo de esgoto, deve seguir a
legislacdo, para garantir a auséncia de contaminantes bioldgicos e teores de EPTs dentro dos

limites estabelecidos pela legislagdo ambiental (Brasil, 2020).

Uma das formas de processamento do lodo de esgoto € o tratamento termoquimico
através da pirdlise para obtencao de biochar, pois trata-se de uma alternativa ambientalmente
adequada para destinacdo deste residuo de acordo com a Politica Nacional dos Residuos

S6lidos (PNRS) — Lei 12.305/10 (Brasil, 2010).
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A pir6lise ¢ um método de termodegradacao parcial da matéria organica, que ocorre
através da aquecimento da biomassa sob presenga controlada ou auséncia de oxigénio
(Rocha, 2009). Durante o processamento via pirolise a matéria prima ¢ processada em
temperaturas que variam de 250 °C a 700°C (Chhiti; Kemiha, 2013), e sdo gerados trés tipos
de produtos (liquido, s6lido e gasoso) que sdo produzidos em diferentes proporgdes a partir
do rompimento das ligagdes, levando a obtencdo de produtos com capacidade energética e
propriedades melhores do que aquelas da matéria-prima inicial (Vieira, 2004). A
temperatura, a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia da biomassa sdo os principais
parametros que influenciam significativamente a composi¢ao e o rendimento dos produtos

obtidos (Bridgwater, 2012).

O resultado serd um produto passivel de uso em sistemas agricolas, sempre
respeitando as normas atuais da legislagdo. O biochar, produto obtido da pirdlise, ¢ muito
estavel e rico em carbono, o que ajuda a melhorarz as propriedades quimicas, fisicas e

biologicas do solo e, consequentemente, a produtividade vegetal (Fischer et al., 2019).

A utilizacdo do LE como matéria prima para a producao do biochar (BLE) pode ser
uma boa alternativa tanto ambiental, quanto do ponto de vista agricola, uma vez que o BLE
pode melhorar as caracteristicas do solo e aumentar a produtividade das culturas (Chagas et

al, 2021) e na composicao de substratos para producao de mudas (Silva et.al, 2022).

A escolha da racula como espécie de estudo ¢ motivada por sua resposta rapida as
condig¢des do solo, seu ciclo de vida curto e sua importancia como cultura alimentar (Figueira,
2000). Portanto, este estudo consiste na investigagdo do efeito do biochar derivado do lodo

de esgoto, produzido em diferentes condi¢des de pirdlise, na performance agrondmica da
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rucula. Avaliar como diferentes parametros de pirdlise afetam as propriedades do biochar e,
subsequentemente, a performance da rucula, pode fornecer insights valiosos para a

otimizagdo do processo de producdo e o desenvolvimento de praticas agricolas sustentaveis.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudos

O trabalho foi conduzido no campo experimental da Embrapa Agrossilvipastoril,
localizado nas coordenadas geograficas 11°51° de latitude sul e 55°35° de longitude oeste, no
municipio de Sinop, MT. A regido estd inserida em area de transi¢ao entre os biomas Cerrado
e Floresta Amazonica (Haidar et al., 2013). A classificacao climatica ¢ Aw, segundo Képpen-
Geiger, com temperatura média de 26,5°C, clima tropical de baixa pluviosidade no inverno

(maio a setembro) e com verao chuvoso (outubro a abril) (AB’SABER, 2003).

2.2 Producao de biochar pelo processo de pirolise

O lodo de esgoto (LE) processado foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) de Sinop operado pela empresa Aguas de Sinop/Aegea, localizada em Sinop/MT. Esta
ETE utiliza o sistema de tratamento em nivel secundario por lodos ativados e tanques de
decantacdo, no qual o lodo ¢ tratado em digestores aerdbios os quais t€ém a fungdo de
estabilizar a matéria organica. O lodo utilizado foi coletado em leito de secagem e algumas
propriedades deste material podem ser verificadas na Tabela 1, fornecida pela empresa Aguas
de Sinop/Aegea.

Tabela 1: Caracteristicas do lodo de esgoto

Parametros Unidade Valor
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Porcentagem de Sélidos Totais % p/p 21
Carbono Organico Total % p/p 19,1
Fosforo mg/kg 2.750
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/kg 1.150
pH em H20 --- 5,5
Potassio mg/kg 393
Sodio mg/kg 547
Enxofre mg/kg 5.180
Calcio mg/kg 12.500
Magnésio mg/kg 2.190
Umidade % p/p 10
Solidos Totais % p/p 21
Solidos Volateis % p/p 13
Bario mg/kg 42,5
Chumbo mg/kg 8,16
Cobre mg/kg 213
Cromo mg/kg 27,3
Mercurio mg/kg 0,454
Molibdénio mg/kg 1,67
Niquel mg/kg 12,6
Zinco mg/kg 20,3

Fonte: Aegea — Aguas de Sinop

Foi utilizado em média 9 kg de biomassa de Lodo de Esgoto (LE) in natura para cada
batelada, e posteriormente processado em reator de pirdlise de batelada em duas temperaturas
(400°C e 500°C) e em dois tempos de residéncia (1h e 2h), conforme dados mostrados na
Tabela 02. A pirdlise foi realizada a uma taxa média de aumento de temperatura de 4,5°C
min!. E para cada 9 kg de LE in natura processado, obteve-se em média 4,5 kg de Biochar

de Lodo de Esgoto (BLE).

Tabela 2: Tempos e temperaturas de processamento do lodo.

Biochar Tempo Temperatura
Bl 1 hora 400 °C
B2 2 horas 400 °C
B3 1 hora 500 °C

B4 2 horas 500 °C
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ApOs o processamento, o biochar foi peneirado em peneira com malha de 4,75 mm e

acondicionado separadamente de acordo com cada parametro de processamento (Figura 01).
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4

Figura 1 - Biochar de lodo de esgoto utilizado no experimento. (A): Reator de pirdlise
batelada, utilizada para processar o material. (B): Lodo de esgoto in natura. (C): Biochar
sendo preparado para aplicagdo ao solo, passado em peneira de 4,75 mm.

2.3 Analise de parametros fisico-quimicos do biochar

Apds seu processamento os materiais obtidos foram caracterizados fisico e

quimicamente nas diferentes condi¢des de pirolise (Tabelas 03 e 04). Os parametros

utilizados para a caracterizacao do biochar foram a condutividade elétrica, umidade a 105°C,

teor de cinzas, matéria organica, granulometria (IBI - Biochar Standards V2.0) densidade de

particulas e pH em H>O e CaCl, (EBC - European Biochar Certificate V4.8).

Tabela 3: Caracteristicas do Biochar

Parametro B1 B2 B3 B4
Densidade de Particula (g/cm?) 0,640 0,606 0,582 0,603
pH em H20 5,570 5,640 5,83 6,005
pH em CaCl2 5,495 5,425 5,665 5,810
Condutividade elétrica ((mS/cm) 49,050 68,800 72,75 74,650
Umidade (%) 0,060 0,040 0,047 0,034
Matéria Seca (%) 99,940 99,959 99,952 99,965
Solidos Volateis (%) 0,612 0,591 0,783 0,591
Teor de Cinzas (%) 49,424 49,451 49,173 49,397
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B1: Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 400°C durante 1 hora; B2: Lodo de esgoto processado em
pirélise a 400°C durante 2 horas; B3: Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 500°C durante 1 hora; B4: Lodo de
esgoto processado em pirdlise batelada a 500°C durante 2 horas.

A analise granulométrica esta apresentada na Figura 02. Para esta andlise utilizou-se
a série de cinco peneiras afim de avaliar a distribui¢do dos tamanhos de particulas dos

materiais obtidos nos diferentes parametros de processamento.

Granulometria (%)

Classe de particulas (mm)

Figura 2: Grafico de granulometria em relagdo aos diferentes tipos de biochar obtidos. B1: Lodo de
esgoto processado em pirdlise batelada a 400°C durante 1 hora; B2: Lodo de esgoto processado em pirdlise
batelada a 400°C durante 2 horas; B3: Lodo de esgoto processado em pirolise batelada a 500°C durante 1 hora;
B4: Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 500°C durante 2 horas.

Na caracterizacao quimica, os macros € micronutrientes foram analisados de acordo
com as metodologias do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA, 2017)
e estdo apresentados na Tabela 04. Cada nutriente foi avaliado em trés formas de extracao:
Teor Total, Solubilidade em Citrato Neutro de Aménio (CNA) e Agua (H20) e Solubilidade
em Acido Citrico 2% (AC CIT 2%). Para o nitrogénio, foi realizada a extrac¢io total com a

solugdo de acido nitrico (HNO3) e acido cloridrico (HCI).

A metodologia de Teor Total envolveu a digestao 4cida da amostra com acido nitrico
(HNO:3) e acido cloridrico (HCI) para determinacao de P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe e Mn, e com

acido sulfurico (H2SO4) e 4cido nitrico (HNO3) para determinagdo de S e H.
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A concentracdo de cada nutriente na solugdo, para as trés formas de extragdo, foi

determinada através de espectrofotometria.

Tabela 4: Propriedades quimicas do biochar.

B1 B2 B3 B4
Metodologia TEOR TOTAL
N (g/kg) 13,73 14,01 10,78 13,30
P (g/kg) 6,66 7,53 8,43 9,18
K (g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca (g/kg) 6,00 6,46 6,29 6,38
Mg (g/kg) 1,05 1,74 1,03 1,33
S (g/kg) 2,42 3,06 4,12 1,53
B (mg/kg) 33,76 42,66 29,31 17,89
Cu (mg/kg) 402,47 398,33 483,77 481,58
Fe (mg/kg) 30767,66 32863,84 46692,13 45211,79
Mn (mg/kg) 35,00 47,93 47,38 49,30
Zn (mg/kg) 304,40 310,80 347,17 397,10
Metodologia SOLUVEL EM CNA+H20
N (g/kg) _ _ _ _
P (g/kg) 5,46 5,42 3,28 5,98
K (g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca (g/kg) 4,69 5,44 5,17 6,00
Mg (g/kg) 0,44 0,80 0,42 0,78
S (g/kg) 2,21 1,37 0,98 0,84
B (mg/kg) 0,00 0,00 26,34 0,00
Cu (mg/kg) 5,26 14,12 7,73 1,19
Fe (mg/kg) 18310,66 15047,65 11381,76 17522,37
Mn (mg/kg) 33,99 24,93 21,42 22,95
Zn (mg/kg) 200,60 156,54 83,33 143,95
Metodologia SOLUVEL EM AC CIT 2%
N (g/kg) _ _ _ _
P (g/kg) 0,25 0,12 0,46 0,84
K (g/kg) 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca (g/kg) 3,27 3,14 3,24 4,16
Mg (g/kg) 0,11 0,09 0,36 0,43
S (g/kg) 0,07 0,01 0,19 0,14
B (mg/kg) 19,60 18,98 14,06 5,60
Cu (mg/kg) 6,69 3,49 52,23 25,66

Fe (mg/kg) 980,25 684,76 1487,86 1614,21



27

Mn (mg/kg) 4,51 5,27 18,76 6,48
Zn (mg/kg) | 32,53 17,55 53,30 68,93

B1: Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 400°C durante 1 hora; B2: Lodo de esgoto processado em
pirdlise batelada a 400°C durante 2 horas; B3: Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 500°C durante 1 hora; B4:
Lodo de esgoto processado em pirdlise batelada a 500°C durante 2 horas.

2.4 Delineamento e conduciio experimental

Apos a producdo e caracterizagdo do biochar obtido do lodo de esgoto, procedeu-se
a conducdo do experimento destinado a avaliar o desempenho deste no desenvolvimento da

rucula, utilizada como planta teste.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com 10 tratamentos ¢ quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pelas seguintes doses de biochar: 20 e 30
Mg.ha'! para cada tipo de biochar obtido (B1, B2, B3 e B4), correspondendo as seguintes
porcentagens de biochar em relacdo a massa de solo (m/m): 1% e 1,5% (Tabela 5). Essas
quantidades de biochar foram incorporadas a 1 kg de solo em recipientes com capacidade de
1 dm?, juntamente com a dose minima de adubagdo NPK recomendada para cultura (N —
100kg/ha; P — 40 kg/ha; K — 90kg/ha) de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do

Solo (2004).

Tabela 5: Tratamentos de acordo com as caracteristicas de processamento de cada Biochar
obtido.

Tratamento Tem][;eﬁ‘gtura TEIEEO Dose BLE Ad;ljllzsilgﬁo
T1 (Solo - Controle) -- -- -- --
T2 400 ° 1 hora 20 Mg/ha Dose minima
T3 400 ° 1 hora 30 Mg/ha Dose minima
T4 400 ° 2 horas 20 Mg/ha Dose minima

TS 400 ° 2 horas 30 Mg/ha Dose minima
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T6 500° 1 hora 20 Mg/ha Dose minima
T7 500° 1 hora 30 Mg/ha Dose minima
T8 500° 2 horas 20 Mg/ha Dose minima
T9 500° 2 horas 30 Mg/ha Dose minima
T10 (Padrao) -- -- 30 Mg/ha Dose minima

T1: Solo (tratamento controle); T2: BC400° - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BC400° - 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T4:
BC400° - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T5: BC400° - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T6: BC500° - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK;
T7: BC500° - 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T8: BC500° - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BC500° - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK;
T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK( tratamento padrao).

Além disso, foi empregado um tratamento padrao utilizando o composto Carolina
Soil(Tabela 06) com o propodsito de estabelecer comparacdes entre os diferentes tratamentos
avaliados.

Tabela 06: Parametros do composto Carolina Soil

Parametro Unidade BASE IN
SECA NATURA
pH CaClI2 0,01 M (Ref. 1:2,5) -- 5,7 ns
Densidade g/dm? 0,2 ns
Umidade a 60-65°C % 56,8 ns
Matéria Organica Total % 68,76 29,7
Matéria Organica Compostavel % 12,78 5,52
(Titulacao)
Matéria Organica Resistente a % 55,98 24,18
Compostagem
Carbono Total (Organico e Mineral) % 39,98 17,27
Carbono Orgéanico % 7,43 3,21
Residuo Mineral Total % 31,24 13,5
Relacao C/N (C Total e N Total) -- 70 70
Relacao C/N (C Organico e N Total) -- 13 13
Nitrogénio Total % 0,57 0,25
Fosforo Total (P205 Total) % 0,32 0,14
Potassio (K20 Total) % 0,51 0,22
Célcio (Ca Total) % 0,62 0,27
Magnésio (Mg Total) % 4,89 2,11
Enxofre (S Total) % 0,16 0,07
Boro (B Total) mg/Kg 15,75 6,8
Cobre (Cu Total) mg/Kg 35,95 15,53

Ferro (Fe Total) mg/Kg 18077,5 7809,48
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Manganés (Mn Total) mg/Kg 203,33 87,84
Zinco (Zn Total) mg/Kg 55,7 24,06
Sédio (Na Total) mg/Kg 445,67 192,53

Molibdénio (Mo Total) mg/Kg 40,66 17,57
Aluminio (Al Total) mg/Kg 18801,38 81222

Parametros do composto Carolina Soil utilizado para comparagdo dos parametros de Biochar.

2.5 Conducio do experimento e analises laboratoriais

O solo utilizado no ensaio foi Latossolo Vermelho, com textura argilosa, cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 06. Para a avaliagdo do ensaio de campo utilizou-se
como planta teste a rucula (Eruca vesicaria), hortalica folhosa pertencente a familia

Brassicaceae, e foram realizadas avaliagdes com relagdo ao seu desenvolvimento.

Tabela 7: Caracteristicas do solo

Parametro Unidade de Medida Valor
pH H>O mg/dm? 6,4
pHCaCl, mg/dm? 5,5

K mg/dm? 156,05
S mg/dm? 10
K cmolc/dm?3 0,4
Ca cmolc/dm? 3,45
Mg cmolc/dm? 1
Al cmolc/dm? 0
H+Al cmolc/dm?3 2,45
M.O. g/kg 27,9
C.0. g/kg 16,15
B mg/dm 0,265
Cu mg/dm?* (MEHLICH) 1,15
Fe mg/dm?* (MEHLICH) 113,5
Mn mg/dm* (MEHLICH) 9,5
Zn mg/dm* (MEHLICH) 4,4
V% % 67,4
m% % 0
Ca/Mg Relagdes 3,55

Ca/K Relagoes 15,05
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Mg/K Relagdes 4,25
Ca/T % 49,05
Mg/T % 13,9
K/T % 4.4
SB cmolc/dm?3 4,875
T cmolc/dm?3 7,32
t cmolc/dm?3 4,875

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo com controle de temperatura
(média de 25°C) e umidade (média de 60 %), onde os vasos com os tratamentos foram
submetidos a incubag¢do durante um periodo de 06 dias para melhor assimilagdo dos
tratamentos. Apo6s incubagao, a Rucula, Folha Larga (Horticeres sementes — linha Platina),
foi semeada diretamente em vaso no dia 12 de fevereiro de 2024, com cinco sementes por
vaso. Durante o ciclo da cultura foram realizadas irrigagdes diarias (em média 60 mL de agua
por vaso) e realizado monitoramento com relacdo ao ataque de pragas, a fim de manter as

plantas sadias até o final do ciclo.

Aos 30 dias ap0s a germinagdo, procedeu-se a colheita da ricula, seguida da avaliagdo
dos seguintes parametros: numero de folhas, altura da planta, massa fresca e massa seca da

parte aérea afim de estabelecer critérios de analise de produtividade.

Os parametros altura da planta e comprimento da folha foram medidos utilizando um
paquimetro digital. A contagem direta foi adotada para determinar o niimero de folhas,
enquanto a medi¢cdo da massa fresca e seca da parte aérea seguiu o protocolo descrito por
Boaretto et al. (2009). Esse método envolve acondicionar a massa fresca da parte aérea em
sacos de papel, deixando-a em estufa por 72 horas a 60°C, e, posteriormente, efetuar a

pesagem com o auxilio de uma balanga de precisao. A produtividade foi determinada através
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do peso seco da parte aérea da planta, considerando um espagamento de 15 cm entre linhas

e 5 cm entre plantas e um total de 1.320.000 plantas por hectare.

Para a analise foliar, os teores de macro e micronutrientes foram determinados de
acordo com a metodologia estabelecida por Malavolta (1997). O nitrogénio (N) foi avaliado
por meio da andlise semi-micro-Kjeldahl. O foésforo (P) foi quantificado por colorimetria do
metavanadato. O potassio (K) foi analisado por espectrometria de absor¢ao atdmica, apos a
oxidacao do material vegetal pela digestdo nitrico-perclorica, o potéssio foi quantificado por
espectrofotometro de absor¢do atomica. O célcio (Ca) e o magnésio (Mg) foram
determinados por espectrofotometria de absor¢do atomica, seguindo o mesmo principio
utilizado para o potassio. O enxofre (S) foi medido por turbimetria do sulfato de bario. O
boro (B) foi determinado através da colorimetria da azometina HO. Manganés (Mn), cobre
(Cu), zinco (Zn) e ferro (Fe) foram quantificados por espectrofotometria de absor¢ao

atoOmica, com uma analise direta no extrato nitrico-perclorico de vegetais.

Ap6s a colheita da rucula, o solo utilizado no experimento também foi analisado.
Inicialmente, realizou-se a secagem ao ar. Em seguida, subamostras do solo seco foram
selecionadas e passadas por uma peneira de malha 2 mm para determinar os teores de fosforo
e potassio disponiveis, cations trocaveis (calcio e magnésio), componentes da acidez (Al3+,
H+Al3+, pH em CaCl2) e capacidade de troca catidnica. As propriedades relacionadas a

fertilidade do solo foram determinadas conforme a metodologia da Embrapa (1997).

2.6 Analise estatistica
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A normalidade e a homoscedasticidade dos dados foram testadas nas propriedades
medidas, pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p<0,05), respectivamente. Os valores foram
reportados como médias e para avaliar diferencas entre tratamentos utilizou-se o Teste de
Scott-Knott (p<0,05) pelo programa Sisvar (v5.6). Os dados estatisticos foram plotados pelo

programa Sigma plot (v10.0)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros biométricos e produtividade da ricula

Com excecao do namero de folhas, todos os demais parametros biométricos utilizados
para analise deste estudo, apresentaram significativa melhoria com adi¢do dos tratamentos
(p<0,05) (Figura 3). Com relagdo ao rendimento da massa fresca, os tratamentos
apresentaram variacdes entre si, sendo que os tratamentos que apresentaram maior
rendimento foram T2 (BLE1- 20 Mg/ha), T6 (BLE3— 20 Mg/ha), T8 (BLE4 — 20 Mg/ha) e

T9 (BLE4 — 30 Mg/ha).

Estes resultados também foram observados em diversos estudos com diferentes tipos
de biochars e culturas. Estudo de Fachini (2021) avaliou a produtividade do milho em fungao
da aplicagao de BLE e NPK, demonstrando que a aplicacao do conjunto de BLE e NPK traz
resultado satisfatorio para a produtividade da cultura. Neves et al.(2015) verificaram a
produtividade estimada do rabanete em resposta a dose de biochar de lodo de esgoto, testando
doses de 20, 40, 60 e 100 Mg/ha, e verificaram que todas as doses adicionadas apresentaram
melhoras nos parametros biométricos testados, sendo as doses de 20 a 40 Mg/ha as que mais

apresentaram aumento da produtividade.
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Figura 3. Numero de folhas (a), altura de plantas (b), rendimento de massa verde (c) e rendimento de massa
seca (d) em Rucula sob solo manejado com biochar obtido em diferentes tempos e temperaturas aplicado em
duas doses. Os dados dos parametros rendimento de massa verde e seca foram transformados pela equagéo raiz
(x+1) para realizagdo do teste de média. Letras diferentes demostram diferenga estatistica entre tratamentos,
seguindo o teste de média Scott-Knott (p<<0,05). As barras de erro representam o erro padrdo da média amostral.

T1: Solo (tratamento controle); T2: BLE1 400°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BLE400°C
- 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T4: BLE400°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T5: BLE400°C -
2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T6: BLES00°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T7: BLE500°C -
1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T8: BLE500°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BLE500°C -
2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK (tratamento

padrdo).

De maneira geral, os efeitos dos tratamentos no desempenho vegetativo da cultura da

ricula foram positivos para todos os parametros estudados. Esse bom desempenho

agrondmico apresentado pela cultura da rucula com adi¢do de BLE e NPK como fonte de

nutrientes foi observado nas folhas da riicula, como fésforo, nitrogénio e micronutrientes, os

quais serdo apresentados nos proximos topicos.
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3.2 Efeitos do biochar de lodo de esgoto nas propriedades quimicas do solo

Com relagdo as propriedades quimicas do solo, a disponibilidade de P foi a que teve
maior destaque (p<0,05; Figura 4). Todos os tratamentos com adi¢do de BLE demonstraram
aumento da disponibilidade de P em relagdo a testemunha, e o T9 (BLE4 30Mg/ha + NPK)
foi o tratamento que apresentou maior teor de P disponivel em relacdo aos demais
tratamentos, até mesmo comparando ao tratamento padrao com adubacdo mineral. J4 no T2
(BLEI 20 Mg/ha + NPK), a concentragao de fosforo foi a menor, se comparado aos demais

tratamentos que tiveram aplicagdo de BLE.

Estes resultados corroboram com o estudo de Gondek et al. (2019), o qual apresentou
relagdo positiva significativa entre a quantidade de P disponivel no solo e a quantidade de
biochar adicionado, sendo que a maior dose, foi a que apresentou maior disponibilidade de

P.

O alto teor de P disponivel no solo, apds adicdo de BLE, pode ser observado em
diversos estudos (Farias et al., 2018; Glaser e Lehr, 2019; Fachini et al., 2021). O LE contém
quantidades significativas de nutrientes valiosos para as plantas, incluindo N, P, K, Ca, Mge
S (Fischer e Glaser, 2012). De acordo com Glaser e Lehr (2019) a temperatura de pirdlise
pode influenciar nas propriedades do BLE em termos de disponibilidade de P, sendo que a

maior diferenga € percebida em processamentos com temperaturas entre 450°C e 600°C.

Diferentemente do P, o estudo revela que nao houve aumento significativo no teor de
K em resposta a adi¢do de BLE. Esse fendomeno pode ser explicado pela auséncia de teores
de potassio disponivel na composicao do BLE, conforme indicado na Tabela 04. Em geral, o

LE ¢ caracterizado por apresentar baixos teores de potassio (Bettiol ¢ Camargo, 2006).
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Estudos recentes corroboram essas descobertas, demonstrando que a adi¢ao de BLE ao solo

tem um impacto insignificante na disponibilidade de potéssio (Farias et al., 2018; Fachini et

al., 2021).

Neves et Al. (2015) observaram que, somente a adi¢do de uma dosagem de 100 Mg/ha
de BLE foi suficiente para suprir a planta e aumentar o teor de K no solo, o que segundo os
autores se torna inviavel economicamente quando aplicado em escala de campo. O K sendo
um cation monovalente, ¢ um elemento mével, sendo assim facilmente lixiviado (Santana,

2012), por isso ele possivelmente foi perdido na porcao liquida do lodo.

Pesquisas que promovam o enriquecimento dos lodos com K, utilizando
preferencialmente fontes alternativas, como adubagdo organica com cinzas (Embrapa, 2007)
ou adubacdo verde com gramineas (Tubana ef al., 2023) podem suprir essa necessidade. Pois
conforme valores apresentados na Figura 4-b, mesmo com a adi¢do da adubacdo mineral
(NPK) aos tratamentos, os valores de K ficaram abaixo do ideal para o cultivo da rucula que

¢ em média 100 mg/dm? (Vilar, 2023).

Para Ca e Mg trocavel, os tratamentos com adi¢do de biochar ficaram abaixo dos
valores observados nos tratamentos controle (solo) e padrao (composto +NPK), com excecao
do T3 (B1+NPK - 30Mg/ha), que se igualou ao tratamento controle quanto a disponibilidade
de Ca (p<0,05; Figura 4). No estudo de Monteiro et al. (2020) verificou-se que houve
alteracdo dos teores de Ca e Mg com a adi¢do de BLE ao solo. O estudo de Lorencetti (2022)
apresentou reducdes semelhantes com relagao aos teores de Mg, ao adicionar BLE em doses

similares ao solo.
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Figura 4. Fosforo (a), potassio (b) célcio (¢) e magnésio (d) em solo manejado com biochar
obtido em diferentes tempos e temperaturas aplicado em duas doses. Letras mindsculas
diferentes demostram diferenga estatistica entre tratamentos, seguindo o teste de média Scott-
Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro padrdo da média amostral. T1: Solo
(tratamento controle); T2: BLE400°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BLE400°C - 1Hora
— 30 Mg/ha + NPK; T4: BLE400°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; TS: BLE400°C - 2Hora —
30 Mg/ha + NPK; T6: BLES00°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T7: BLE5S00°C - 1Hora — 30
Mg/ha + NPK; T8: BLES00°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BLE5S00°C - 2Hora — 30
Mg/ha + NPK; T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK (tratamento padrao).

Com relagdo aos indicadores de fertilidade do solo representados pela saturagdo por
bases, CTC, matéria organica e a soma de bases (P<0,05; Figura 05), pode-se verificar que
os valores de saturagdao por bases (V) foram reduzidos com a adicdo dos tratamentos,
apresentando valores inferiores se comparados ao tratamento controle e ao tratamento padrao
(P<0,05; Figura 05). Lancelotti (2022) obteve resultados semelhantes ao adicionar doses de

20 e 40 Mg/ha de LE ao solo.
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Ja com relagdo aos valores de M.O., pode-se verificar uma elevagdo do mesmo ao se
adicionar BLE, pois quanto maior a dose de BLE aplicada ao solo, maiores foram os valores

de matéria organica verificados.

A presenca de matéria organica ¢ fundamental para preservar a qualidade do solo,
visto que contribui significativamente para melhoria das suas caracteristicas biologicas,
fisicas e quimicas. Essa preservacdo ¢é crucial para garantir a sustentabilidade da
produtividade agricola ao longo do tempo (Fischer e Glaser, 2012). De maneira geral, a
aplica¢do de BLE proporciona aumento da atividade bacteriana no solo (Mierzwa-Hersztek
et al., 2017) e crescimento de microrganismos pela decomposi¢cdo de compostos labeis do
solo (Luo et al, 2017). O estudo de Ahmed et al. (2021) também indicou melhora significativa

na composi¢ao da comunidade bacteriana do solo, ap6s adicao de BLE.

A longevidade do biochar nos ecossistemas ¢ uma questdo importante, pois o CO?
que ndo foi emitido durante a queima ¢ sequestrado em matéria organica estavel no solo,
(Lehmann et al., 2015). Zhou et al. (2017) observaram um aumento de carbono na biomassa
microbiana em aproximadamente 107 de um total de 413 estudos analisados, com a adi¢do
de biochars provenientes de diversas matérias-primas. Este aumento do C da biomassa
microbiana € resultante do incremento de carbono labil pela adi¢ao de biochar (Huang et al.,

2012).

O biochar contém formas variadas de matéria organica que mineralizam em taxas
diferentes, dependendo do ambiente e da comunidade microbiana (Joseph, ef al., 2018). A
area de superficie do biochar é responsavel por determinar seu potencial para reter dgua,
nutrientes e interagir com micrdbios e poluentes no meio ambiente. Quanto maior a area

superficial do biochar, maior a probabilidade de ocorrer reagdes de adsor¢do e colonizagdo
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microbiana (Wyn et al., 2020). A andlise granulométrica pode auxiliar na analise da area
superficial do biochar, pois determina o tamanho e a forma das particulas. A area superficial
especifica pode aumentar a medida que as particulas se tornam menores. Na andlise
granulométrica realizada neste estudo, observou-se que os materiais obtidos a partir dos
diferentes parametros de processamento apresentaram uma distribuicdo significativa das
particulas. Especificamente, mais de 40% do material analisado foi encontrado nas fra¢des
granulométricas compreendidas entre a peneira de 0,6 mm e 0,125 mm. Isso indica uma
predominancia de particulas de tamanho médio, o que pode influenciar diretamente as
propriedades fisicas e quimicas do material, como a area superficial especifica e a capacidade

de adsorcao.

Quanto a CTC, constatou-se aumento dos valores na adi¢gdo da maior quantidade de
BLE produzido a 400°C, com relacdo ao tratamento controle, sendo que o tempo de
processamento neste caso nao teve influéncia (p<0,05; Figura 5). Mesmo assim, ainda ficou
abaixo dos valores de CTC verificados no tratamento com adubagdo mineral. Esses
resultados corroboram os encontrados por Fachini (2021), onde os BLEs produzidos com a
menor temperatura foram os que apresentaram maiores niveis de CTC do solo, com relagao
ao tratamento controle. Da mesma forma, Farias et al (2018) verificou que a adigao de BLE

ao solo, no primeiro ano de analise, ndo teve efeito significativo nos indices de CTC.

Para que ocorra aumento da CTC do solo, a superficie do BLE deve ser oxidada para
que grupos de carboxilatos de cargas negativas sejam produzidos, sendo assim BCs
produzidos sob temperaturas mais baixas sao 0s mais promissores para contribuir com a CTC
do solo, pois sdo mais facilmente oxidaveis (Novak et al., 2009). A pesquisa realizada por

Jien & Wang (2013) verificaram aumento da CTC do solo de acordo com o aumento da dose



39

de BLE aplicado. Isso explica o fato de os tratamentos T3 e TS5 (p<0,05; Figura 5) serem os

que apresentaram maiores indices de CTC se comparados aos outros tratamentos com BLE.

Para os indices de saturagdo por aluminio, pdde-se verificar que quanto maior a dose
de BLE aplicada, independentemente do tipo de tratamento, maiores sdo os indices de
saturagdo por aluminio (p<0,05; Figura 5). Ressaltando que para o BLE onde o tempo ¢ a
temperatura de processamento foram maiores, o nivel de saturacdo apresentou uma leve
reducdo, mesmo com a dose mais alta, igualando aos outros tratamentos onde a dose de BLE

foi reduzida.
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Figura 5. Matéria organica (a), capacidade de troca cationica (b) saturacao por bases (c) €
saturacao por aluminio (d) em solo manejado com biochar obtido em diferentes tempos e
temperaturas aplicado em duas doses. Os dados do parametro m% foi transformado pela
equagdo raiz (x+1) para realizacdo do teste de média. Médias com letras diferentes
demostram diferenca estatistica entre tratamentos, seguindo o teste de média Scott-Knott
(p<0,05). As barras de erro representam o erro padrdo da média amostral. T1: Solo
(tratamento controle); T2: BLE400°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BLE400°C - 1Hora
— 30 Mg/ha + NPK; T4: BLE400°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; TS: BLE400°C - 2Hora —
30 Mg/ha + NPK; T6: BLE500°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T7: BLE5S00°C - 1Hora — 30
Mg/ha + NPK; T8: BLES00°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BLE500°C - 2Hora — 30
Mg/ha + NPK; T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK (tratamento padrao).
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Os valores de pH em 4gua e em cloreto de célcio apresentaram redugao significativa
apos a adicdo de BLE ao solo (Tabela 06), ¢ de uma maneira geral, quanto maior a dose de
BLE adicionada, maior a redugdo dos valores de pH do solo (p<0,05; Figura 6), o que ndo ¢é
comum em estudos de analise de solo com adi¢do de BLE, visto que de uma maneira geral,
o0 biochar ¢é utilizado para corrigir a acidez do solo (SHAABAN et al., 2018). Dai et al. (2020)
verificaram que dos 1110 artigos encontrados, somente 53 apresentaram resultados com pH

baixo, o que representa 4,74% da quantidade total de biochars testados.

O lodo de esgoto utilizado neste estudo apresentou pH é4cido (Tabela 01) e, mesmo
apds o processamento em altas temperaturas (400 °C e 500 °C), o biochar resultante ndo
alcancou alcalinidade. Zielinska (2015) constatou que a alteracdo do pH da matéria prima
inicial s6 ocorreu em temperaturas acima de 600 °C. Zang et Al. (2019) avaliou as
propriedades quimicas da aplicagdo de biochar em diferentes tipos de solo, e constatou que
o latossolo vermelho, cuja caracteristica ¢ baixa alcalinidade, apresentou reducdo dos niveis

de pH com a adiga@o de biochar de lodo de esgoto.

O valor de referéncia do pH para o cultivo da racula estd em torno de 6,0, e valores
abaixo disso podem causar reducdo da disponibilidade de alguns nutrientes importantes para
as plantas (Hede, et al., 2001). De modo geral, a grande maioria das hortalicas se desenvolve
melhor com valores de pH do solo entre 6,0 e 6,5, mas isso € relativo principalmente em
funcdo do tipo de solo, teor de matéria organica e espécie considerada (Embrapa, 2007).
Neste estudo, os valores de pH abaixo dos valores de referéncia, ndo foram prejudiciais para

o desenvolvimento da cultura, conforme Figura 3.
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A acidez potencial do solo se refere a quantidade de ions H" que um solo pode liberar
quando todos os ions de calcio (Ca*"), magnésio (Mg?"), sodio (Na*) e potassio (K*) sdo
neutralizados (Brady e Wail, 2008). Neste sentido, verificou-se que a adicdo de BLE em
doses maiores aumentou os teores de acidez do solo (p<0,05; Figura 6), exceto para o BLE4,

o qual houve um tempo de processamento de 2 horas e temperatura de 500°C.

Neste sentido, percebe-se que esta proporcao esta diretamente associada aos indices
de pH do solo e Al trocavel. Estes resultados corroboram com os encontrados por (Lorencetti,
2022), onde os valores de pH reduziram com a adi¢ao de LE ao solo, € aumentaram os niveis
de Al, neste estudo, as doses testadas foram de 20, 40, 60 e 80 t/ha, e as analises foram
realizadas na profundidade 5-10cm do solo, verificando-se que quanto maior a dose de BLE

adicionada, maior a redugao do pH e e maior o aumento na concentragdo de Al ao solo.

Com relagdo aos teores de aluminio trocavel, pode-se verificar que a adigdo de BLE
também provocou variagdes (p<0,05; Figura 6). No entanto percebe-se que a maior influéncia

esta nos BLE processados a 400°C.
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Figura 6. pH em agua (a), pH em CaCl; (b) acidez potencial (c) e aluminio trocavel (d) em
solo manejado com biochar obtido em diferentes tempos e temperaturas aplicado em duas
doses. Letras minusculas diferentes demostram diferenga estatistica entre tratamentos,
seguindo o teste de média Scott-Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro padrao
da média amostral. T1: Solo (tratamento controle); T2: BLE400°C - 1Hora — 20 Mg/ha +
NPK; T3: BLE400°C - 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T4: BLE400°C - 2Hora — 20 Mg/ha +
NPK; TS: BLE400°C - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T6: BLES00°C - 1Hora — 20 Mg/ha +
NPK; T7: BLE500°C - 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T8: BLE5S00°C - 2Hora — 20 Mg/ha +
NPK; T9: BLES00°C - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha
+ NPK (tratamento padrao).

De uma maneira geral, a utilizacdo de biochar de lodo de esgoto tem um impacto
positivo nas propriedades quimicas do solo e na disponibilidade de nutrientes. Os resultados
sugerem que, embora o BLE possa aumentar a disponibilidade de fosforo e matéria organica,
estudos sdo necessarios para mitigar os efeitos negativos sobre a acidez do solo e a saturacao

por aluminio.

3.3 Teores de nutrientes nas folhas de rucula

De uma maneira geral, os teores dos macronutrientes N, P e K, apresentaram aumento

significativo com adicdo de todos os tratamentos (BLE + NPK), sendo N, o que teve maior
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incremento com relacdo a adi¢cdo de BLE, demonstrando valores mais elevados inclusive
quando comparados ao tratamento padrdo (p<0,05; Figura 5). Na Figura 06, ¢ possivel
observar que o Unico tratamento que apresentou valores de N abaixo do tratamento padrao,
foi o T8 (B4 — 20Mg/ha+NPK), os demais tratamentos nao apresentaram diferenca com
relagdo ao tratamento utilizando composto, € todos eles apresentaram niveis de N acima do

tratamento controle(T1).

Com relagdo ao P, todos os tratamentos com adicdo de BLE e NPK, apresentaram
aumento de disponibilidade deste nutriente em relagdo ao tratamento controle (p<0,05;
Figura 6). O estudo de Neves et al. (2015) ao adicionar BLE ao solo, apresentou incrementos
dos valores de P disponiveis na planta em doses superiores a 20 Mg/ha. Segundo Coutinho
et al. (1993), as quantidades de fosforo retiradas do solo pelas hortalicas sdo geralmente
baixas, principalmente quando comparadas com as de nitrogénio e potéssio, isso explica
porque a quantidade deste nutriente foi bem superior no solo em comparacdo aos niveis

verificados nas folhas.

Em relacdo ao parametro K, verificou-se que a adi¢ao dos tratamentos (BLE + NPK)
apresentou maiores niveis de disponibilidade deste nutriente nas folhas de rlcula
comparando ao tratamento controle (T1) (p<0,05; Figura 7c). Este valor esta associado a
adubacdo mineral (NPK) que foi incluida nos tratamentos, visto que o BLE nao apresentou
valores de K disponiveis. Ainda assim, a disponibilidade de K na folha da racula ficou
equiparada ao tratamento padrdao (composto e adubac¢do mineral), mesmo com niveis de K

do solo com BLE apresentar valores abaixo do tratamento padrao (p<0,05; Figura 7c).

A disponibilidade do Ca apresentou uma variagdo significativa entre os tratamentos

(p<0,05; Figura 6). Pode-se verificar que os tratamentos no qual a dose de BLE foi maior, o
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1 de Ca ficou inferior ao do tratamento controle. Exceto para o T9, que também utilizou

4

nive

a dose mais alta, mas com tempo e temperatura de processamento diferentes dos demais (BLE

500C° - 2horas).

taram diferenga significativa apos adi¢do dos

ndo apresen

Os niveis de Mg e S

tratamentos com BLE quando comparados ao tratamento controle (T1) (p<0,05; Figura 7).

Velli et al. (2021) ao adicionar diferentes tipos de tratamentos com BLE nao apresentaram

ém nao

J4

alteracdes dos teores de Mg e Ca. O estudo realizado por Neves et al. (2015) tamb

apresentou altera¢des nos niveis de S com a adigdo de BLE.
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Figura 7. Concentragao foliar de nitrogénio (a), fésforo (b), potassio (c), calcio (d)

(e) e enxofre (f) em Rucula sob solo manejado com biochar obtido em diferentes tempos e

temperaturas aplicado em duas doses. Os dados do parametro nitrogénio e ferro foram
transformados pela equagdo raiz (x+1) para realiza¢ao do teste de média. Letras minasculas

diferentes demostram diferenca estatistica entre tratamentos, seguindo o teste de média Scott-



45

Knott (p<0,05). As barras de erro representam o erro padrao da média amostral. T1: Solo
(tratamento controle); T2: BLE400°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BLE400°C - 1Hora
— 30 Mg/ha + NPK; T4: BLE400°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; TS: BLE400°C - 2Hora —
30 Mg/ha + NPK; T6: BLES00°C - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T7: BLE5S00°C - 1Hora — 30
Mg/ha + NPK; T8: BLES00°C - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BLE500°C - 2Hora — 30
Mg/ha + NPK; T10: Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK (tratamento padrdo).

Com relagdo a disponibilidade dos micronutrientes, os unicos que ndo sofreram
variagdo significativa com a adi¢do de BLE quanto a disponibilidade, foram o B e o Fe
(p<0,05; Figura 8). Estes resultados corroboram os encontrados por Velli ef al.(2021) onde a
adi¢do de BLE nao alterou as concentragdes de Fe disponiveis nas plantas. O Cu apresentou
variagdo significativa nos tratamentos T3 a T7 (p<0,05; Figura 8), com valores acima dos

tratamentos controle e padrao (adubagdo mineral € composto).

Os valores de Zn apresentaram reducdes significativas nos tratamentos T2, T6, T8 e
T9 (p<0,05; Figura 8), ficando com valores abaixo do tratamento controle e igualando ao
tratamento padrao (adubagdo mineral e composto). No estudo de Velli et al.(2021) a
concentracao de Zn nas plantas também nao foram afetadas. O Zinco ¢ considerado um metal
pesado (Alloway, 2012), e por isso a concentracdo desse elemento nas plantas deve ser

controlada.

Com relag@o ao Mn, todos os tratamentos com adi¢ao de BLE, apresentaram diferenga
significativa (p<0,05; Figura 8) se comparados ao tratamento controle, os tratamentos que
apresentaram maior incremento dos valores de Mn foram o T8 e T9, ambos produzidos a uma
temperatura de 500°C. Estes tratamentos equipararam aos valores de Mn disponiveis no

tratamento com adubacao mineral e composto.
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Figura 8. Concentragio foliar de boro (a), cobre (b), ferro (c), manganés (d) e zinco (€) em Ricula sob solo
manejado com biochar obtido em diferentes tempos e temperaturas aplicado em duas doses. Letras minusculas
diferentes demostram diferenga estatistica entre tratamentos, seguindo o teste de média Scott-Knott (p<0,05).
As barras de erro representam o erro padrdo da média amostral. T1: Solo (tratamento controle); T2: BC400° -
1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T3: BC400° - 1Hora — 30 Mg/ha + NPK; T4: BC400° - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK;
T5: BC400° - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T6: BC500° - 1Hora — 20 Mg/ha + NPK; T7: BC500° - 1Hora — 30
Mg/ha + NPK; T8: BC500° - 2Hora — 20 Mg/ha + NPK; T9: BC500° - 2Hora — 30 Mg/ha + NPK; T10:
Composto Carolina Soil — 30 Mg/ha + NPK.

A utilizacado de BLE combinado com NPK mostrou-se eficiente em melhorar a

disponibilidade de nitrogénio e fosforo na ricula, essenciais para o desenvolvimento da

mesma. Da mesma forma, a adicdo do BLE ao solo ndo apresentou aumento dos valores

EPTs, de forma a tornar um fator prejudicial, embora seja valido ressaltar que os niveis de

EPTs devem ser monitorados de forma constante.
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4. CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que a adi¢gdo de BLE combinado com NPK
ao solo, independente do tempo e da temperatura de pirdlise, aumentou consideravelmente
os niveis de P do solo e proporcionou melhora significativa dos valores de matéria organica.
O tratamento que teve a maior disponibilidade de P, foi o tratamento com o maior tempo de
processamento (2 horas) e a maior temperatura (500°C). Ja com relagdo a M.O., a temperatura
ndo teve influéncia, e sim a dose, pois quanto maior foi a dose aplicada, maiores foram os
valores de matéria organica. Apesar disso, o BLE apresentou efeito residual e reduziu os
valores de pH, o que por consequéncia também elevou os valores de Al disponivel. A acidez
ndo apresentou relacdo direta com o tempo e a temperatura de processamento, mas sim com
dose utilizada. Com relacdo as respostas obtidas através das analises da folha da rtcula, os
unicos parametros que sofrem alteragdo do tempo e temperatura de processamento do lodo
de esgoto, foram manganés e zinco. Os tratamentos com maior tempo e temperatura de
processamento mais elevadas foram os que apresentaram maiores niveis de manganés na
folha, ja para o zinco, os tratamentos onde a temperatura de processamento do BLE foi de
500°C, foram os que apresentaram reducdao dos niveis de zinco em comparagcdo com O
tratamento controle. E embora a adigao do BLE ao solo tenha tornado o solo mais acido, a

rucula se mostrou tolerante ao pH mais acido e ao Al disponivel proporcionado pelo biochar.
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