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RESUMO
O lodo de esgoto (LE) pode apresentar em sua composicdo elementos tdxicos e agentes

patogénicos que trazem maleficios para salde humana e para 0 meio ambiente. A transformacéo
termoquimica, por pirélise, € uma alternativa que permite explorar as vantagens do LE e
diminuir os possiveis riscos ambientais relacionados ao seu uso, dando origem ao biochar (BC).
Atualmente diversos estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar o efeito do BC de
LE (BLE) sobre as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo. Entretanto ainda s&o
escassos 0s estudos que avaliam os efeitos residuais desse produto nas caracteristicas do solo e
na produtividade do milho. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos residuais da
adubacdo com BLE, submetidos a diferentes temperaturas de pirélise, nas propriedades
quimicas e bioldgicas do solo, na nutricdo e produtividade da cultura do milho, nos
microrganismos relacionados com o ciclo do P no solo e nos teores de N total (NT), N
particulado (NP), C total (CT) e nas fracbes labeis e estaveis da MOS. Foram avaliados 0s
seguintes tratamentos: 1) Controle; 2) Adubacdo mineral com NPK; 3) Biochar produzido a
300 °C (BC300); 4) Biochar produzido a 500 °C (BC500); 5) BC300 + NPK; 6) BC500 + NPK.
O presente estudo demonstra que o BLE no solo apresenta efeito residual sobre as variaveis de
fertilidade do solo, contribuindo principalmente para manter maiores valores de P disponivel e
CTC no solo. O BLE a 300°C apresentou maior potencial em substituir o fertilizante mineral
NPK ao longo do tempo, porém quando aplicados combinados com NPK, ambos os BCs
(BC300 e BC500) foram eficientes em melhorar os indicadores de fertilidade do solo, aumentar
a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, a produtividade do milho. O BLE, independente
da temperatura de pir6lise, aumentou a disponibilidade de P no solo e a sua absorcdo pelo milho,
reduzindo a colonizagdo micorrizica e o numero de esporos de FMA’s. Apesar disso, 0 BLE
apresentou efeito residual e elevou o teor de glomalina no solo. O BLE também aumentou 0s
teores de CT e NT no solo. O aumento das fracbes da MOS foi dependente da temperatura de
pirélise utilizada para a producdo do BC e o efeito residual do BLE se dar tanto em fracGes
labeis quanto em formas estabilizadas da MOS. Portanto, os resultados deste estudo permitem
concluir que o BLE apresenta efeitos residuais, de pelo menos um ano, mantendo os teores de
nutrientes no solo, a nutricdo e a produtividade do milho, além de contribuir para o acimulo de

C e N no solo.

Palavras-chave: Biossélido, matéria organica do solo, temperatura de pirolise, fertilidade do

solo, fosforo, fungos micorrizicos arbusculares.



ABSTRACT
Sewage sludge (SS) can present toxic elements and pathogens that harm both human health and

the environment. The thermochemical transformation by pyrolysis is an alternative that allows
to explore the advantages of SS and to reduce the possible environmental risks related to its
use, resulting in biochar (BC). Several studies have been carried out to evaluate the effect of
BC made from SS (BSS) on the chemical, physical and biological characteristics of the soil.
However, there are still few studies that evaluate the residual effects of this product on soil
characteristics and on corn productivity. The objective of this study was to evaluate the residual
effects of BSS fertilization subjected to several pyrolysis temperatures on the chemical and
biological properties of the soil, on the nutrition and productivity of the corn, on the
microorganisms related to the soil P cycle and total N (NT), particulate N (NP), total C (CT)
and the labile and stable fractions of SOM. The following treatments were evaluated: 1)
Control; 2) Mineral fertilization with NPK; 3) Biochar produced at 300°C (BC300); 4) Biochar
produced at 500°C (BC500); 5) BC300 + NPK; 6) BC500 + NPK. The present study
demonstrates that BSS has a residual effect on soil fertility parameters, mainly contributing to
higher values of available P and CEC. The BSS at 300°C had a higher potential to replace NPK
mineral fertilizer over time, but when applied in combination with NPK, both BCs (BC300 and
BC500) were efficient in improving soil fertility indicators, increasing nutrient absorption and,
consequently, corn productivity. BSS, regardless of the pyrolysis temperature, increased P
availability in the soil and its absorption by the corn, reducing mycorrhizal colonization and the
number of AMF spores. Despite this, BSS presented residual effect and elevated the glomalin
content in the soil. BSS also increased TC and TN contents in the soil. The increase of SOM
fractions was dependent on the pyrolysis temperature used for the production of BC and the
residual effect of BSS occurred in both labile fractions and stabilized forms of MOS. Therefore,
the results of this study show that BSS has a residual effect of one year, maintaining nutrient
content in the soil and corn nutrition and productivity, besides contributing to the accumulation
of C and N in the soil.

Keywords: Biosolids, soil organic matter, pyrolysis temperature, soil fertility, phosphorus,
arbuscular mycorrhizal fungi.



1. INTRODUCAO GERAL

O produto final oriundo das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE) é denominado
Lodo de Esgoto (LE), e sua disposi¢éo final gera preocupacdes ambientais em todo o mundo
(Singh & Agrawal, 2008) uma vez que quando despejados de forma incorreta pode contaminar
0s recursos hidricos e 0 meio ambiente. Sendo fonte de nutrientes, matéria organica (MO) e
contribuindo para a melhoria da qualidade do solo, o LE vem sendo aplicado na agricultura em
diversos paises (Kleemann et al., 2017; Alvarenga et al., 2016). No Brasil, de acordo com
Castro et al. (2015) ha predominancia do uso agricola como alternativa mais utilizada para a
disposicdo do LE. Apesar desse potencial, a legislacdo brasileira sobre o uso agricola de LE
(Resolugdo CONAMA 375) impde uma série de limitagBes, principalmente decorrentes do
potencial de contaminacdo devido a presenca de metais pesados, agentes patogénicos e
contaminantes organicos.

Devido as limitacGes delimitadas pela legislacdo, devem ser encontrados meios
alternativos para que o uso do LE agricola ndo seja negligenciado. Uma dessas alternativas é a
transformagdo do LE em um biocarvéo, conhecido internacionalmente como biochar (BC).
Estudos recentes vém demonstrando que o BC, material solido resultante de um aquecimento
termoquimico de diversas matérias-primas em ambiente com auséncia ou com baixa presenca
de oxigénio (Song & Guo, 2012), apresenta potencial para aumentar o teor de MO do solo (Yue
etal., 2017) e fornecer macro e micronutrientes as plantas (Faria et al., 2018). Além de melhorar
a estrutura e a porosidade do solo, que consequentemente ird aumentar a capacidade de
armazenamento de agua, o estimulo ao crescimento e a atividade microbiana do solo (Amellot
et al., 2013) e a disponibilidade de nutrientes no solo nas proximidades das raizes das plantas
(Lehmann & Joseph, 2009).

O BC pode ser utilizado como um produto em si ou até mesmo ser ingrediente para
misturas de outros produtos com o objetivo de melhorar a qualidade do solo (International
Biochar Initiative, 2012). Comparado com outras matérias-primas, o0 BC de LE (BLE) se
enquadra no grupo dos BCs que apresentam alta concentracdo dos principais nutrientes, com
excecédo de potassio (Faria et al., 2018). O BLE tem sido uma importante fonte de nutrientes
tanto para culturas de ciclo curto (Sousa & Figueiredo, 2015), quanto de ciclo longo (Faria et
al., 2018), além de apresentar potencial para ser usado como um fertilizante fosfatado (Fristak
et al., 2018) por apresentar alta concentracdo de P em sua composigéo.

O material organico labil remanescente, juntamente com a tipica porosidade e

capacidade de reter 4gua e nutrientes do BC sdo caracteristicas que favorecem o aumento da
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diversidade de microrganismos e ativacdo da microbiota do solo (Amellot et al., 2013). No
entanto, sdo poucos os estudos que relacionam o efeito residual do BLE na microbiota do solo,
além de que o aumento do P disponivel proporcionado pelo BLE pode limitar o crescimento e
abundancia da colonizacdo micorrizica, que sdo sensiveis ao aumento da disponibilidade de P.
Estudos que demonstram o aumento (Solaiman et al., 2010), efeitos neutros (Amendola et al.,
2017), ou até mesmo reducdo (Liu et al., 2017) da colonizag¢do micorrizica apés a aplicacao de
BC ao solo ja foram relatados. Porém no caso do BLE, que apresenta elevados teores de P
disponivel ainda sdo escassos os trabalhos que relacionem o uso do BLE com a colonizacao
micorrizica.

Os microrganismos sao essenciais na humificacdo da MOS, neste caso a incorporagéo
de residuos organicos ao solo como o BC pode afetar a MOS e as suas fracdes, por meio da
ativacdo microbiana (Tian et al., 2016). Trabalhos realizados com BLE e BCs de outras matérias
primas vém demonstrando aumento do teor de CT e suas fracdes no solo apds a adi¢édo de BC
(Tian et al., 2016; Yue et al., 2017). Ao ser adicionado ao solo, é possivel que o BC sofra
oxidacdes intensas gque leva a uma mudanca em sua superficie quimica que afeta a sua interacédo
com os nutrientes e a MO presente no solo, favorecendo o processo de humificacdo (Prost et
al., 2013; Sonchez-Monedero et al., 2017).

Muito ja se sabe sobre os beneficios do BLE na agricultura apds aplica¢do no solo.
Porém de modo geral os estudos realizados nesta area sdo logo apds a sua aplicacdo. Sendo
assim, restam duvidas se ha efeitos residuais do BLE para as safras seguintes, quando da
suspensdo da sua aplicacdo ao solo em relagdo a disponibilidade de nutrientes para as culturas,
em especial o P e a consequente influéncia sobre a simbiose de fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS) e as diversas fragdes de MO que sdo sensiveis ao manejo no solo.

Neste caso, os estudos realizados em campo sob efeito residual do BLE s&o
fundamentais para a compreensdo dos efeitos agroambientais desse produto na producédo
agricola. Estudos nessa area devem ser incentivados para que seja comprovada a eficiéncia do
BLE, colaborando para a reducdo dos volumes acumulados de rejeitos que muitas vezes sao
armazenados de forma incorreta podendo acarretar danos negativos para 0 meio ambiente e
indiretamente causar danos a satde humana.

A presente dissertacdo foi dividida em trés capitulos que abrangem os efeitos residuais
do BLE: i) nos indicadores de fertilidade do solo, na nutri¢éo e produtividade do milho; ii) na

microbiota do solo relacionada a ciclagem do P; iii) nas fracdes da MOS.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Lodo de esgoto: Producéo, tratamento e utilizagcdo na agricultura

Atualmente cerca de 340 toneladas de LE séo produzidos diariamente nas ETEs do
DF, totalizando 124 mil toneladas ao ano (MINUTA — PDSB, 2017). O tratamento de esgoto
tem como objetivo principal a remocéo das impurezas, para que ele possa receber a destinacao
final correta sem causar danos ao meio ambiente e a populacdo. Os tratamentos sdo realizados
nas ETES e consistem na remocao das cargas poluentes do esgoto por meio de processos fisicos,
quimicos ou biologicos, devolvendo ao ambiente o produto final tratado (Caesb, 2017).

A primeira etapa é realizada no tratamento preliminar, onde s&o removidos os solidos
grosseiros e a areia. Durante o tratamento em nivel priméario ocorre a sedimentacao dos sélidos
em suspensao que sdo armazenados no fundo do decantador, sendo formado o lodo primario
que é em seguida retirado para dar continuidade as proximas etapas (Caesb, 2017). O nivel
secundario, tem como principal caracteristica a inclusdo de uma fase bioldgica onde ocorre o
processo de reducdo de odores, que é realizada pelos microrganismos ao se alimentarem da MO
biodegradavel. No ultimo e terceiro nivel, que tem como finalidade a estabilizacdo da MO e o
favorecimento da desidratacdo, sdo removidos 0s compostos téxicos e 0s poluentes nédo
biodegradaveis, por meio de processos fisico-quimicos, realizados principalmente por
digestores. Quanto mais o lodo apresentar caracteristicas semelhantes a MO fresca, maior sera
seu potencial de putrefacdo apresentando odores desagradaveis e maiores concentracdes de
microrganismos patogénicos (Fernandes, 2000). Entretanto durante os tratamentos em niveis
secundario e terciarios 0s componentes organicos mais facilmente biodegradaveis sao
transformados e o lodo passa a apresentar caracteristicas de um lodo mais “estabilizado”
(Batista, 2015).

Quando aplicado ao solo além do fornecimento de MO, macro e micronutriente, a
aplicacdo de LE pode reduzir ou até mesmo eliminar a utilizagao de corretivos e de fertilizantes
minerais, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), sendo estes os nutrientes encontrados em
maior concentracdo no LE (Figueiredo et al., 2018). Ja o potassio (K), apresenta-se em baixas
concentragfes no LE pois sua permanéncia nao é tdo eficiente durante o processo de tratamento
de esgoto (Kirchmann et al., 2016), tornando o LE pobre em K.

E evidente que a utilizacdo do LE para fins agricolas traz inimeros beneficios para o
solo e para as culturas, porém deve-se atentar para a composicdo do LE que pode apresentar
contaminantes como: metais pesados, compostos organicos persistentes e organismos

patogénicos ao homem. A quantidade de contaminantes presentes no LE pode limitar sua
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utilizacdo na agricultura, sendo assim sua utilizacdo para fins agricolas depende de legislacdo
especifica e varia entre paises (Krichmann et al., 2016). Em agosto de 2006, no Brasil, foi
publicada a Resolucdo CONAMA n° 375 que determina os critérios e procedimentos para 0 uso
do LE, gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario, para fins agricolas. A Resolucgéo
estabelece limites maximos de substdncias inorganicas e de agentes patogénicos que
determinam os requisitos minimos de qualidade do LE. Caso o LE ndo se enquadre dentro da

legislacdo, devem ser encontrados meios alternativos para que seu uso nédo seja negligenciado.

2.2. Biochar

2.2.1. Definicéo e caracterizacao do Biochar

O BC é o material resultante da degradacéo térmica de MO na auséncia ou em limitada
presenca de oxigénio (Lehmann et al., 2011). Este aquecimento termoguimico € denominado
pirdlise e a temperatura obtida durante este processo é um dos fatores de maior influéncia para
a qualidade e rendimento final do BC. Kihl et al. (2015), ao realizarem um estudo comparativo
baseado em dados de 18 trabalhos, consideraram a pirélise uma tecnologia de custo mediano e
apresentou baixos impactos ambientais relacionados ao solo e ao ar. Comparadas a outras
tecnologias (incineracdo e gaseificacdo), a pirdlise demonstrou ser a melhor alternativa para
utilizacdo no tratamento térmico de residuos sélidos urbanos, além da geracdo de energia
elétrica. Juntamente com os beneficios socioambientais e econdmicos, 0s autores concluiram
que a pirdlise € um sistema de alta sustentabilidade, além de apresentar destaque pelos
subprodutos, que além do gas, é possivel obter o BC e o bio-6leo, que possui potencial
econdmico agregado, podendo ser utilizado para fins agricolas.

Além do fornecimento de MO, macro e micronutrientes, o BC traz consigo
caracteristicas que o tornam um bom insumo para agricultura, proporcionando ao solo maior
porosidade, facilitando e contribuindo para o crescimento das raizes das plantas, tendo um
reflexo positivo na produtividade e no rendimento da producdo. Em relacéo a influéncia do BC
sobre as caracteristicas quimicas do solo, varios estudos relatam aumentos do pH, CTC, teor de
MO e disponibilidade de nutrientes ap0s a aplicacdo do BC aos solos (Yuan et al., 2016; Jin et
al., 2016; Alvarenga et al., 2016; Kleemann et al., 2017), além do aumento da produtividade
das culturas devido a maior absorcao de nutrientes pelas plantas apos a aplicacdo de BC (Souza
& Figueiredo, 2015; Faria et al., 2018).

As comunidades de microrganismos também sdo influenciadas pela aplicagdo do BC
ao solo, podendo ocorrer aumento das atividades microbioldgicas (Steiner et al., 2008). Estudo
com o objetivo de avaliar e quantificar as mudancas na taxa de mineraliza¢do do CO no solo,
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comprovou que o material organico labil remanescente no BC proveniente da pirdlise de
Miscanthus giganteus ativa os microrganismos (Luo et al., 2011). O BC possui poros com
tamanho variado que ajudam na protecdo da MO do solo e fornecem habitat para a biota do solo
(Lehmann et al., 2011) principalmente para bactérias, actinobactérias e fungos (Thies & Rilling,
2009). De acordo com Warnock et al. (2007) o aumento dos FMAs ¢ influenciado positivamente
com a aplicagéo do BC, por outro lado Biederman & Harpole (2013), que ao analisarem 371
estudos independentes concluiram que a coloniza¢do micorrizica de FMAs ndo respondem
significantemente a aplicacdo de BC. Efeitos contraditorios reforcam a necessidade de estudos
nesta area.

A incorporacdo de residuos organicos ao solo como o BC pode afetar a MOS e as suas
fracdes, através da ativacdo microbiana (Tian et al., 2016). Esta pratica resulta em um aumento
nos teores de carbono total (CT) devido a sua capacidade de reter carbono organico (CO)
durante a pir6lise (Woolf et al., 2010) além de apresentar uma estrutura predominantemente
aromatica e relativamente estavel de C (Purakayastha et al., 2016) contribuindo com o sequestro

de carbono C no solo.

2.2.2. Influéncia da temperatura da piroélise sobre as caracteristicas do Biochar

A estrutura basica do BC é composta por camadas de anéis aromaticos semelhantes as
estruturas do grafite e ainda possui uma alta quantidade de material ndo-volatilizado (Lehmann
& Joseph, 2009). A temperatura tem importante papel durante o processo de pirolise, ja que o
seu aumento ocasiona uma reorganizacdo e aparelhamento nas lamelas de anéis aromaticos
(Figura 1) que favorecem suas caracteristicas eletrénicas (Krebs, 2014). A presenca dos grupos
funcionais na superficie do BC contribui para seu carater adsortivo, tanto pela carga superficial
guanto pela possibilidade de ligaces (Lehmann & Joseph, 2009) que permite o aumento da

disponibilidade de nutrientes essenciais as plantas (Chen et al., 2014).

Figura 1. Efeito do aumento da temperatura de pirolise na estrutura basica no BC, ocasionando uma reorganizacao
e aparelhamento nas lamelas de anéis aromaticos.
Fonte: Lehmann & Joseph (2009).



A medida que a temperatura de pirdlise aumenta, o rendimento final do BC pode
diminuir e resultar em perdas de elementos de grupos funcionais da sua superficie. Méndez et
al. (2013) ao trabalharem com BLE em duas diferentes temperaturas (400 e 600°C) encontraram
diminuicdo do rendimento do BC com o aumento da temperatura, com rendimento variando de
78,79% para 400°C a 73,58% para 600°C. Além da composicdo quimica, as microestruturas
relacionadas com 0s poros e a area especifica, a carga superficial, teor de metais pesados,
potencial de lixiviacao e a estabilidade térmica do BC também s&o influenciados com o aumento
gradativo da temperatura durante o processo da pirolise (Chen et al., 2014; Song et al., 2014) e
essas diferencas determinardo a funcionalidade do BC aplicado ao solo.

BCs submetidos a altas temperaturas durante a pir6lise tendem a apresentar maior
poder alcalino (Yuan et al., 2011; Song et al., 2014) contribuindo para 0 aumento do pH de
solos. No trabalho realizado por Luo et al. (2011), BCs submetidos as temperaturas de 350 e
700 °C contribuiram para o aumento do pH do solo, tanto em solos mais &cidos quanto em solos
mais alcalinos, com destaque para 0 BC produzido a 700°C que teve um maior poder alcalino
em ambos os solos.

A forma estrutural do C presente no BC depende da biogeoquimica da matéria-prima
do material de origem e das condi¢des da pir6lise sob as quais o BC foi produzido (Lehmann,
2007). BCs de alta temperatura sdo mais persistentes a oxidacao e degradacdo microbiana por
apresentarem em sua estrutura, principalmente C aromaético condensado (Figura 1), o que
permite ao BC de altas temperaturas uma caracteristica mais recalcitrante do que aqueles que
sdo produzidos em temperaturas mais baixas que apresentam maiores quantidades de cadeias
alifaticas de C, sendo mais facilmente mineralizado (Lehemann, 2007; Novak et al., 2009).

Para que ocorra aumento da CTC do solo, a superficie do BC deve ser oxidada para
que grupos de carboxilatos de cargas negativas sejam produzidos, sendo assim BCs produzidos
sob temperaturas mais baixas sdo 0s mais promissores para contribuir com a CTC do solo pois
sdo mais facilmente oxidaveis (Novak et al., 2009). Outro motivo para o aumento da CTC do
solo é que os metais alcalinos (Na e K) e os metais alcalinos-terrosos (Ca e Mg) presentes na
cinza que compBe o BC sdo liberados e o0s sitios vagos podem ser substituidos por outros
cations, ocorrendo o aumento da CTC (Chen et al. 2014). No trabalho realizado por Faria et al.
(2018) o BLE obtido a 300°C foi o que mais apresentou aumento na CTC, resultado do maior
numero de grupos organicos funcionais com potencial de formar carboxilatos.

Durante a pirolise ha perdas gasosas de elementos como H, O e N dos grupos

funcionais da superficie do BC. Chen et al. (2014) trabalhando com BCs de diferentes



temperaturas, encontraram valores de 0,70, 10,45 e 1,54%, respectivamente, para H, O e N na
temperatura de 500°C, ja para temperatura de 900°C esses valores foram de 0,11, 2,44 e 0,53%.
Nesse mesmo trabalho, a maxima reducdo de C foi de apenas 2%. Em outro estudo, BCs
submetidos a duas diferentes temperaturas de pirdlise (350 e 700°C), apresentaram maior
concentracdo de CO e N no BC de 350°C quando comparado com o BC produzido a 700°C,
além disso a quantidade de C disponivel no BC de menor temperatura foi suficiente para
ativacdo microbiana do solo (Luo et al., 2011).

Todavia, se 0 objetivo for remover gas carbonico (CO2) atmosférico e sequestro de C
no solo, é desejavel BCs obtidos em altas temperaturas, por apresentarem caracteristicas
recalcitrantes e permanecerem no solo por muito mais tempo (Laird, 2008), contudo se o
objetivo for aumentar o valor da CTC com a aplicacdo do BC, temperaturas mais baixas de
pirélises sdo mais recomendadas pois apresentam efeitos mais promissores sobre a fertilidade
do solo quando comparado a BCs de altas temperaturas (Novak et al., 2009).

Estima-se que o BC levaria centenas de anos para ser degradado totalmente, devido
sua baixa taxa de degradacdo e por ser um material mais estavel que o comum (Castellini et al.,
2015), podendo apresentar influéncia no solo por um longo periodo de tempo, desta forma as
condicGes de pirdlise devem ser estudadas para futura producdo de BC com dupla aptidao:
elevado potencial para sequestro de carbono e ao mesmo tempo ser eficiente para melhorar a
fertilidade do solo.

2.3. Efeitos do Biochar do Lodo de Esgoto (BLE):

2.3.1. Na fertilidade do solo e na disponibilidade de nutrientes

Estudos com BLE em diferentes temperaturas de pirdlise tém sido objeto de pesquisa
consideravel, principalmente pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas que exercem
diferentes efeitos sobre o solo e por ser enquadrado no grupo dos BCs que apresentam alta
concentracdo dos principais nutrientes, com excecao de potassio (Faria et al., 2018). Na Tabela
1 encontram-se os teores médios dos nutrientes (N, P, K, Ca e Mg) presentes no BLE em
diferentes temperaturas, baseado nos dados de 09 diferentes trabalhos realizados com BLE

proveniente de diversas ETEs.



Tabela 1. Teores médios totais de nutrientes presentes no BLE derivados de LEs de diversas
ETEs, sob diferentes temperaturas de pirdlise.

NT PT KT CaT MgT Citacdes
Temp.
g/kg

300 30,32 39,95 4,265 13,65 3,32 a,cdeh
400 34,20 42,70 8,72 31,44 4,35 cefh
500 20,13 44,70 9,31 23,90 7,47 a,b,ce,fgh
600 14,60 45,10 11,25 43,36 7,86 c,eg
700 9,1 49,20 16,60 46,83 8,06 cegh

Fontes: a: Faria et al. (2018); b: Gwensi et al. (2016), c: Yuan et al. (2016); d: Sousa & Figueiredo (2015); e: Yuan
et al. (2015); f: Song et al. (2014); g: Chen et al. (2014);

Na perspectiva de um futuro incerto de reservas mundiais de fertilizantes fosfatados,
0 P recuperado de diversos residuos pode ser uma solucdo parcial para este problema
(Kleumann et al., 2015). Em estudo realizado por Yuan et al. (2016) com BLE sobre diferentes
temperaturas de pirolise (300, 400, 500, 600 e 700°C), os autores demonstram que entre 92% a
98% do P presente do LE permanece no BLE. A quantidade de P fornecido pelo BLE ¢ alta,
pois durante o processo de pirélise ha perdas gasosas de certos elementos como C, H, O e N,
sendo que a maior parte do P presente no LE esta na forma inorgénica que € resistente a perdas
por volatilizagdo durante a pir6lises com temperatura abaixo de 700°C, tendo como resultado
final o aumento da concentracdo de P no BC. Dependendo das condicdes de pirdlise, o0 BLE
pode apresentar até 6% de P em sua composi¢do (Figueiredo et al., 2018), dando a pirdlise
grande potencial para transformar o LE em um produto com alto fornecimento de P para o solo
(Mackey et al., 2017).

No trabalho de Faria et al. (2018) com BLE sob pir6lise a temperaturas de 300 e 500°C,
aplicado ao solo combinado ou ndo com NPK, os resultados mais promissores do BLE, sobre
as propriedades quimicas do solo foi observado nos teores de P disponivel, demonstrando que
a aplicacdo dos dois BCs, com ou sem a combinacdo do NPK, aumentaram os teores de P
qguando comparado ao fertilizante mineral. Aplicacdo de BLE no sistema contribuiu para a
adicdo de 44,25 kg ha™ ! (BC500 + NPK) até 60,70 kg ha™ ! (BC300) de P para o solo. Uma das
explicacBes apresentadas no mesmo trabalho é que o P encontrado no BC é liberado na forma
soltvel o que aumenta seu nivel no solo e consequentemente sua disponibilidade para as
plantas. O aumento de 39 vezes do valor de P no solo apos a aplicagdo do BLE foi encontrado
no trabalho realizado por Yue et al. (2017), aumento este que foi de 4,83 mg kg™ de P no solo
n&o tratado para 189,33 mg kg™ para o tratamento que recebeu maior taxa de aplicacio de BLE
(50% v/v). Sousa & Figueiredo (2015) ao avaliarem o efeito de doses crescentes de BLE em

atributos de fertilidade do solo e desenvolvimento da planta de rabanete, também obtiveram
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melhorias da fertilidade com o aumento da dose de BLE aplicado, sendo que a maior diferenca
observada foi para os teores de P, um aumento de 0,39 mg kg? para 100,31 mg kg? no
tratamento que recebeu maior aplicacao de BLE (50% m/m).

Durante o processo de pirolise ha perda de N na forma liquida e gasosa, pois 0s
materiais que contém N s&o decompostos conforme o0 aumento da temperatura (Faria et al.,
2018). Estudo realizado com BLEs apresentou decréscimo da concentracdo de N conforme o
aumento da temperatura. Na temperatura de 400°C somente 50% do N do LE permanecia
presente no BC ja em temperatura mais baixa (300°C) ainda havia 97% de N proveniente do
LE. Esta diferenca de concentracgdo foi atribuida as perdas gasosas desse nutriente (Yuan et al.,
2016), ja que para iniciar a volatilizacdo do N baixa temperatura ja é suficiente (200°C),
principalmente em matéria-prima como o LE rico em compostos organicos nitrogenados (Cao
& Harris, 2010).

No trabalho de Faria et al. (2018) o BC de menor temperatura (300°C) apresentou
maiores teores de N comparado com o BC de maior temperatura do estudo (500 °C)
comprovando que o primeiro apresenta maior disponibilidade deste nutriente para o solo. As
formas de N disponiveis variam conforme a matéria de origem do BC e do processo de pirolise,
dessa forma BCs derivados de diferentes matérias primas fornecem teores diferenciados de
nitrato (NO3") e amonio (NH4") para a solucdo do solo (Singh et al., 2010). Teores de N
disponiveis para as plantas foram reduzidos com o aumento da temperatura de pir6lise de 300
e 700°C (Yuan et al., 2016). Aproximadamente 90% do N presente no LE € encontrado na
forma orgénica, sendo necessario o processo de mineralizacdo para que se torne disponivel para
as plantas (Kirchmann et al., 2016).

Diferentemente do P, o BLE ndo é boa fonte de K, pois o LE é considerado uma
matéria-prima com baixa concentracdo de K, uma vez que este nutriente € solivel em agua e
ndo é incorporado a fase solida durante o processo de tratamento do LE (Kirchmann et al.,
2016). Apesar disso, verifica-se um aumento na concentragdo de K com a elevagdo da
temperatura de pirdlise. No trabalho de Faria et al. (2018) houve aumento de K em BCs de 300
e 500°C, porém este aumento ndo foi suficiente para obter o contetido de K exigido no solo para
a producéo de milho, neste caso os autores recomendaram o suprimento de K por meio de outras
fontes. Sousa & Figueiredo (2015) obtiveram pouca variagdo da concentracdo de K com a
adicdo do BLE, somente no tratamento de maior dose de BC aplicado foi suficiente para suprir
a demanda pela planta, em vista disto o BLE néo é satisfatério em fornecer K. Entretanto,

trabalhos com BCs provenientes de outras matérias-primas (Novak et al., 2009; Ajayi et al.
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2016) resultaram em um aumento significativo no valor de K do solo. Neste caso, se 0 objetivo
for fornecer K, deve-se buscar outras fontes de adubacéo potéassica para fornecer o nutriente,
podendo ser aplicada ao solo juntamente com o BLE, ressaltando a necessidade e importancia
de estudos voltados para esta area.

Em relagdo ao Ca e ao Mg, a aplicacdo do BC eleva os teores desses nutrientes no solo.
Os conteddos destes nutrientes tiveram suas concentragdes aumentadas no BLE conforme a
elevacdo da temperatura de pirdlise, 0 aumento do Ca foi de 91,65-93,84% e para o0 Mg foi de
92,55-98,62% para as temperaturas de 300 a 700°C respectivamente (Yuan et al., 2015),
podendo disponibilizar estes nutrientes ao solo apds sua aplicacdo. Porém no trabalho de Faria
et al. (2018) o teor de Ca ndo foi alterado, este fato foi atribuido a aplicacéo de calcéario antes
do plantio que pode ter suprido a necessidade deste nutriente. Em outro caso, com aplicacédo de
BC de esterco bovino o aumento de Ca e Mg no solo foi significativo conforme o aumento da
temperatura da pirélise (Cao & Harris, 2010).

O tratamento de pirdlise pode diminuir em grande parte a disponibilidade de metais
pesados presente no LE, embora suas concentracdes, no BC, vém demostrando aumento (Lu et
al. 2014) o que pode ser atribuido a maior estabilidade térmica desses componentes do que
outros compostos pressentes no LE (Huang et al. 2017). Nem sempre a quantidade de metais
pesados esta intimamente relacionada com sua biodisponibilidade, ou seja, a sua concentracdo
no BC pode estar alta, mas ndo necessariamente na forma disponivel para as plantas. De acordo
com Uchimiya (2011) o BC pode diminuir a biodisponibilidade de substancias prejudiciais
como metais pesados. O trabalho de Yue et al. (2017) demonstrou que o total de metais pesados
no solo apos a aplicacdo de diferentes doses de BLE, 0, 1, 5, 10, 20 e 50% (v/v), aumentou
proporcionalmente com o aumento das doses de BLE aplicado. Por outro lado, o acumulo dos
metais pesados na biomassa do gramado foi reduzido, apesar desses componentes terem
apresentado um aumento significativo no solo ap6s a aplicagdo do BLE. Estes resultados
indicaram que o BLE desempenhou um papel importante na reducdo da atividade dos metais
pesados do solo.

Yuan et al. (2015) em seu trabalho encontraram maiores concentragfes de metais
pesados em todas as amostras de BC quando comparado a amostra de LE. Contudo, os autores
utilizaram o meétodo DTPA (acido dietilenotriaminopentaacetico) para estimar
biodisponibilidade de alguns nutrientes, entre eles o Cu, Fe e Zn, e as amostras de BLE
apresentaram 0s menores contetidos disponiveis destes elementos do que a amostra de LE,

indicando que o processo de pir6lise poderia ter diminuido a biodisponibilidade e asim, limitar
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a liberacdo desses elementos. Segundo Rizwan et al. (2016) a aplicacdo de BC pode reduzir a
biodisponibilidade dos metais pesados do solo e, consequentemente diminuir suas acumulagdes
em tecidos vegetais. Até 0 momento, sdo pouco os entendimentos sobre as influencias do BLE
nas fracdes de metais pesados do solo, demonstrando a necessidade da ampliacdo dos entudos
nesta area.

Além disso, o LE pode apresentar em sua composicao agentes patogénicos que trazem
maleficios para saude humana e para 0 meio ambiente. Nesse contexto, tecnologias devem ser
utilizadas para reduzir os componentes indesejaveis com manutencao das boas caracteristicas
do LE. Sendo assim a pratica de transformacédo do LE em BC além de promover a reducdo dos
patdgenos, resulta em um produto altamente rico em MO e nutrientes disponiveis para as

plantas, tornando-se uma alternativa sustentavel para a agricultura.

2.3.2. Na matéria organica e nos microrganismos do solo

O actmulo de MO no solo é resultado do balango entre adi¢cdo e decomposicao, e €
afetado pelo manejo adotado no sistema agricola (Demisei et al., 2014). Desta forma a
incorporacgdo de residuos organicos ao solo como o BC pode afetar a MO do solo e as suas
fracdes, através da ativacdo da microbiota do solo (Tian et al., 2016). A adi¢do do BC ao solo
€ uma prética que resulta em um aumento nos teores de CT devido a sua capacidade de reter
CO durante a pirolise (Woolf et al., 2010). No trabalho de Yeu et al. (2017) foi verificado
aumento dos teores de CO de até 45 vezes, ap6s a aplicacdo de BLE no solo e o aumente foi
crescente conforme maiores doses de BLE aplicadas. BCs derivados de outras matérias-primas
também contribuiram com o incremento de CO no solo, como é o caso do estudo realizado por
Demisie et al. (2014) ao encontrarem um aumento significativo nos teores de CO total (COT),
carbono da biomassa microbiana (CBM) e da fragdo leve do CO no solo com 0 aumento das
taxas aplicadas de BC tanto de madeira de carvalho quanto de bambu.

O BC também apresentou efeito significativo em todas as fracdes do C estudado por
Tian et al. (2016), como carbono organico particulado (COP), CO e CO dissolvido (COD),
resultando em um aumento de 49% do COT. Ao ser adicionado ao solo, é possivel que o BC
sofra oxidagOes intensas que leva a uma mudanca em sua superficie quimica que afeta a sua
interacdo com os nutrientes e a MO presente no solo, e também pode favorecer o processo de
humificagéo (Prost et al., 2013; Sonchez-Monedero et al., 2017). Ao ser adicionado ao solo 0s
compostos mais labeis do BC sdo rapidamente mineralizados e depois a sua mineralizagdo
continua mais lenta (Amellot et al., 2013). Como todas as outras caracteristicas, o teor de

carbono labil (CL) do BC também é influenciado pelas condigdes do processo de pirdlise. Cross
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& Sohi (2011) relataram em seus estudos que a temperatura e o tempo de residéncia da pirdlise,
bem como a matéria-prima do BC, tiveram efeitos significativos na quantidade de CL em 10
amostras de BCs estudados sobre diferentes condicbes de pirdlises e matérias-primas, onde o
maior teor de CL foi obtido no BC produzido na menor temperatura (350°C) e menor tempo e
residéncia (20 minutos). Desta forma BCs de diferentes temperaturas de pirdlise podem
apresentar efeitos residuais distintos sobre as fragcdes do C a logo prazo. Essa mudanga nos
compostos organicos com a temperatura ira influenciar nos efeitos do BC sobre a biota do solo
(Lehmann et al. 2011).

De acordo com Wang et al. (2014) o processo de humificacdo é a transformacéo da
MO biologicamente degradavel em substancias humicas (SH) totalmente estabilizadas,
recalcitrantes e resistentes a mineralizacdo microbiana. As SH séo divididas em acido falvico
(AF), acido huamico (AH) e humina (HU). O AF € considerado a fragdo de menor peso
molecular e representa a MOS mais fresca, com o passar do tempo pode ser transformada em
AH por microrganismos presentes no solo (Kwapinski et al., 2010). O AH é conhecido como o
ouro negro da agricultura, por apresentar uma coloragdo escura e ser a fracdo mais importante
da MOS relacionada a solos féerteis (Calvo et al., 2014). Muito ja se sabe que uma das principais
caracteristicas do AH é o seu alto contetdo de varios grupos funcionais, como carboxilico e
fendlico, resultando em um alto potencial de trocas catiénicas (CTC) (Janos & Kozler, 1995).
O AH vem apresentando efeitos positivos em diversos tipos de plantas, principalmente na
respiracdo e fotossintese (Yildirim et al., 2007), comprimento da raiz, crescimento, rendimento
(Rashid et al., 2018), aumento da disponibilidade e da absor¢do de nutrientes pelas plantas
(Harder et al., 2017). Além de atuarem como solucdo tampao impedindo mudancas rapidas no
pH do solo (Rashid et al., 2018) e favorecendo as populagdes microbianas no solo (Yildirim et
al., 2007). Outro beneficio importante do AH relatado por Harder et al. (2017) é que o AH
proporciona a planta um efeito de “anti-stress”, ou seja oferecem mecanismos para a planta
suportar melhor as condi¢cdes em ambientes desfavoraveis.

A aplicacdo de AH e produtos com altos teores de AH geralmente mostram efeitos
positivos no crescimento e rendimento das cultutas. Adubacéo no solo com AH favoreveu o
aumento da massa seca e do rendimentos de frutos de tomate em comparacdo ao tratamento
controle (Yildirim et al., 2007). Haider et al. (2017) encontraram florescimento e frutificacdo
antecipado do quiabo apds a adubagdo com AH, além de aumentar a sua produtividade da
cultura. Aumento da absorcao de nutrientes apds a adubacéo de AH também foi encontrado na
cultura do tomilho por Noroozisharaf & Kaviani (2018). Aplicagdo de AH derivado do LE
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promoveu aumento do comprimento e do peso da raiz e da parte aérea da cultura do trigo, pois
0s &cidos organicos derivados da MO do LE aumentam a translocacgdo de nutrientes do solo
para a planta (Rashid et al., 2018). Sendo assim, préaticas que favorecem o aumento de AH no
solo podem ser de suma importancia para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

Ja a HU corresponde a fragdo mais humificada e recalcitrante da MOS. Estudo recente
demonstrou o aumento da SHs do solo apds a aplicacdo do BC ao solo (Zhao et al., 2018)
mostrando a importancia do uso do BC em solos com atividades agricolas intensivas e
aumentando o estoque de C no solo.

A biomassa microbiana do solo exerce papel fundamental no processo de
decomposi¢do dos residuos organicos, atuando na estabilizacdo dos agregados do solo, na
formacdo de MO humificada, e representa fonte de nutrientes para as culturas (Jin et al., 2016).
O material organico labil remanescente, juntamente com a tipica porosidade e capacidade de
reter 4gua e nutrientes do BC séo caracteristicas que favorecem o aumento da diversidade de
microrganismos e ativagdo da microbiota do solo (Luo et al., 2011; Amellot et al., 2013). Como
consequéncia, essa diversidade favorece a decomposicao organica, e liberacdo de nutrientes,
com reflexos na melhoria da qualidade do solo (Demisei et al. 2014). Além disso BC possui
poros com tamanho variado que ajudam na protecdo da MO do solo e fornecem habitat para a
biota do solo (Lehmann et al., 2011) principalmente para bactérias, actinobactérias e fungos
(Thies & Rilling, 2009).

A combinacdo do BC com fertilizantes minerais também pode afetar os
microrganismos do solo (Tian et al., 2016). O fornecimento de nutrientes pelo BC pode tanto
aumentar como limitar as popula¢des microbianas do solo. Reducdo na abundancia de rizébios
e fungos micorrizicos j& foram verificadas devido a maior disponibilidade de N e P no BC
(Lehmann et al., 2011). De acordo com Steiner et al. (2009) o efeito positivo do BC sobre 0s
microrganismos do solo é reduzido com a aplicacdo de fertilizantes minerais como fonte de

nutrientes.

2.3.3. Na colonizagdo micorrizica

Os FMAs sdo conhecidos como microrganismos eficazes para aumentar a eficiéncia
de absorcéo de nutrientes, principalmente o P (Verbruggen et al., 2013). Entretanto em sistemas
agricolas de producéo intensiva a abundancia desses fungos pode ser afetada, devido aos altos
niveis de nutrientes, em particular o P, e os periodos de pousio frequentes, que podem limitar a
abundancia de propagulos variaveis de FMAs, como esporos e micélios infecciosos (Schonoor
etal., 2011).
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Os FMAs produzem uma glicoproteina denominada glomalina (Gao et al. 2017), que
sdo acumuladas no solo ap6s o processo de decomposicdo das hifas e dos esporos dos fungos,
através dos microrganismos edéaficos (Driver et al. 2005). Funcionam como um ligante organico
e estdo relacionados com a estabilidade de agregados, podendo contribuir para aumentar a
agregacdo do solo, além de contribuir com o acimulo de C e N do solo (Fokon et al. 2012).
Segundo Sousa et al. (2012), sdo vérios os fatores que podem interferir na quantidade de
glomalina produzida pelos FMASs, como: caracteristicas do solo; condic¢des climaticas, praticas
de manejo agricola; presenca e tipo da vegetacéo.

De acordo com Warnock et al. (2007), os fungos micorrizicos mais comuns,
arbusculares (FMA) e ectomicorrizia (EM), geralmente sdo influenciados positivamente com a
presenca do BC ao solo. Por outro lado, uma meta-analise realizada com 114 artigos nédo
encontraram efeitos positivos no aumento da colonizagcdo micorrizica (Biederman & Harpole,
2013). Estudo que relataram o aumento da taxa de coloniza¢&o micorrizica tem sido realizado
com BC derivados de outras matérias primas que apresentam baixo teor de P, como no caso do
BC de eucalipto (Solaiman et al., 2010), de restos de madeira (Blackwell et al., 2015) e de
estrume de galinha e farelo de trigo (Mabida et al., 2016) com teores de 1,2, 0,5, 12 e 4 g kg™
de P, respectivamente. Somados que a maioria desses estudos sdo realizados logo apds a
aplicacdo do BC em solos com baixos teores de nutrientes, onde ha probabilidade de ocorrer
maiores taxas de colonizagéo por FMAs.

Por apresentar um elevado teor de P em sua composicdo, o BLE pode limitar o
crescimento e abundancia da colonizacdo micorrizica, que sdo sensiveis ao aumento da
disponibilidade de P, demostrando que niveis altos de P normalmente ndo favorecem uma
grande comunidade de FMAs (Verbrugeen et al., 2013). No caso do BLE, que apresenta
elevados teores de P disponivel, conforme apresentado na Tabela 1, ainda sdo escassos 0s
trabalhos que relacionem o uso do BC com a coloniza¢do micorrizica. Além disso, os efeitos
residuais da aplicacdo de BLE em condi¢6es de campo precisam ser melhor elucidados. Neste
caso, os efeitos residuais do BC sobre a taxa de colonizagcdo dos FMAs podem ser variaveis
conforme o tempo de estudo uma vez que os FMAs sdo sensiveis ao manejo no solo e 0s
beneficios de disponibilidade de nutrientes pelo o BC sédo a longo prazo.

2.3.4. Na produtividade das culturas

Como mencionado anteriormente, a aplicacdo do BC ao solo favorece as

caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo que pode resultar em maiores rendimentos

das culturas. Uma meta-analise realizada com dados de ensaios de campo e laboratoriais com
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BCs de diferentes matérias-primas realizada por Jeffery et al. (2011) demonstrou que ha um
aumento significativo no rendimento das culturas, indicando um aumento medio global de 10
%. Estes aumentos na produtividade ja foram relatados até 3 anos apds a aplicacdo do BC de
restos organicos de quintal (Islami et al., 2013). Aumento no rendimento da soja e do milho
também foram observados ap6s quatro anos da aplicagéo de BC de madeira (Major et al., 2010),
demonstrando que BC de diversas matérias primas podem apresentar efeitos residuais no
rendimento das culturas.

Faria et al. (2018) ao trabalharem com BLE aplicado ao solo com ou sem a combinagéo
com NPK, encontraram aumento significativo no rendimento do milho como resposta ao
aumento da fertilidade do solo e dos nutrientes absorvidos pela cultura, resultando em um
rendimento de grdos de milho semelhante a adubacdo convencional com NPK. Sousa &
Figueiredo (2015) demonstraram que aplicacdes do BLE aumentaram a produtividade do
rabanete, conforme o aumento da dose de BLE. O crescimento e rendimento do milho apos a
aplicacdo do BLE também foi relatado por Gwenzi et al. (2015), como resposta a melhora das
propriedades quimicas do solo. Esses trabalhos, juntamente com os efeitos do BLE relatados
anteriormente, demonstram que esse insumo tem potencial efeito nas propriedades do solo,
fornecendo nutrientes as plantas e resultando em altos rendimentos das culturas. No entanto a
literatura carece de informagdes sobre o efeito residual do BLE sobre a disponibilidade e
absorcdo de nutrientes e a produtividade das culturas ao longo do tempo ap6s suspenc¢do da

aplicacdo de BLE.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo geral

Avaliar os efeitos residuais da adubacdo com BLE, produzido sob diferentes
temperaturas de pirdlise, nas propriedades quimicas e bioldgicas do solo, na nutricdo e
produtividade da cultura do milho.

3.2. Objetivos especificos

Avaliar os efeitos residuais da adubacdo com BLE, submetidos a diferentes
temperaturas de pirolise:

1. Nas variaveis e nos indicadores de fertilidade do solo: teores de fosforo e potassio
disponiveis, calcio e magnésio trocaveis, componentes da acidez (AI**, H+Al e pH em
CaClz e H20), capacidade de troca cationica (CTC), micronutrientes;

2. Na nutricdo e produtividade do milho;

3. Nos microrganismos relacionados com o ciclo do fosforo (P) no solo;

4. Nos teores de C total (CT) e N total (NT) e nas fracGes labeis e estaveis da matéria organica
do solo: C I&bil (CL), C da biomassa microbiana (CBM), C particulado (CP), N particulado
(NP), &cido falvico (AF), acido himico (AH) e humina (HU).

4. HIPOTESES

1. O BLE apresenta efeitos residuais nas variaveis e nas caracteristicas de
fertilidade do solo;

2. Sob efeito residual o BLE aumenta os teores de nutrientes foliares e a
produtividade do milho em comparagcdo com a aplicacdo de fertilizantes
minerais sollveis;

3. O BLE possui efeitos residuais que estimulam o crescimento de
microrganismos relacionados a ciclagem do P no solo;

4. O efeito residual do BLE altera o teor acumulado de NT, CT e as fracGes da
MOS.
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6. EFEITO RESIDUAL DA APLICACAO DE BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO
NOS INDICADORES DE FERTILIDADE DO SOLO E NA ABSORCAO DE
NUTRIENTES PELO MILHO

6.1. RESUMO

A transformacdo termoquimica, por pirolise, € uma alternativa que permite explorar as
vantagens do lodo de esgoto (LE) e diminuir os possiveis riscos ambientais relacionados ao seu
uso, dando origem ao biochar (BC). Estudos recentes tém demonstrado que o BC de LE (BLE)
é rico em nutrientes, podendo substituir fertilizantes minerais na agricultura, aléem de aumentar
a qualidade do solo. No entanto ainda restam duvidas sobre os efeitos residuais do BLE no
fornecimento de nutrientes, apds a suspenséo de sua aplicagdo ao solo. Nesse sentido, os estudos
realizados em campo com uma sequéncia de cultivos sao fundamentais para a compreensédo dos
efeitos agroambientais do BLE. O presente trabalho apresenta dados do terceiro ano de uma
sequéncia de cultivos, sendo avaliados a disponibilidade e a absor¢do de nutrientes, além da
produtividade do milho no terceiro cultivo ap6s a suspenséo da aplicacdo de BLE. Neste estudo
foram comparados os efeitos da aplicacdo exclusiva do BLE obtido em diferentes temperaturas
e sua combinacdo com fertilizante mineral NPK. Foram estudados os seguintes tratamentos: 1)
Controle: sem fertilizante NPK e sem BLE; 2) NPK: aduba¢do mineral com NPK; 3) BC300:
BLE produzido a 300 °C; 4) BC300 + NPK; 5) BC500: BLE produzido a 500 °C e 6) BC500 +
NPK. Resultados encontrados demonstram que, mesmo com a suspensdo da aplicacdo, o BLE
apresenta efeito residual na disponibilidade e na absorcdo de nutrientes por plantas de milho,
principalmente o P. O efeito residual do BLE na produtividade do milho foi influenciado pela
temperatura de pir6lise. Enquanto o BC300 promoveu produtividade em niveis semelhantes aos
da aplicacdo de adubo mineral com NPK, mostrando potencial em substituir fertilizante mineral
a nivel de um ano, o BC500+NPK proporcionou maior produtividade do que a aplicacédo
exclusiva de NPK. Portanto, sob efeito residual o BLE exclusivo (BC300) pode substituir a
adubacdo mineral NPK ou aumentar a produtividade quando da sua aplicacdo combinada com
NPK (BC300+NPK e BC500+NPK).

Palavras—chave: pirdélise, biocarvao, Zea mays.
6.2. INTRODUCAO

No cenario atual um dos grandes desafios que esta sendo enfrentado é o aumento e
acumulo de residuos urbanos decorrente do rapido crescimento da populagdo mundial
(Eazhilkrishna et al., 2017). Esses residuos urbanos muitas vezes ndo recebem tratamentos
adequados e quando despejados de forma incorreta podem poluir 0s recursos hidricos e 0 meio
ambiente gerando uma preocupacao devido a falta de coleta de esgoto, tornando a coleta e o
tratamento dos esgotos um processo de suma relevancia para o Brasil e para outras regides no
mundo.

O LE é um dos residuos urbanos mais estudados devido a grande quantidade produzida
nas estagcdes de tratamentos de esgoto (ETES). Sendo fonte de nutrientes, matéria organica
(MO) e contribuindo para a melhoria da qualidade do solo, o LE pode ser utilizado na

recuperacdo de areas degradadas, como condicionador do solo e na fertilizacdo de &reas
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agricolas. O LE é aplicado na agricultura em paises como Franca, Espanha e Reino Unido, onde
cerca de 65 % do LE produzido nestes paises é destinado para fins agricolas (Kleemann et al.,
2017) e em Portugal, onde cerca de 87% da quantidade total do LE é aplicado em terras
agricolas diretamente ou apds compostagem (Alvarenga et al., 2016). No Brasil este cenario
ndo € diferente, de acordo com Castro et al. (2015) h& predominéancia do uso agricola como
alternativa mais utilizada para a disposicdo do LE. Entretanto, este produto pode apresentar
contaminantes como: metais pesados, compostos organicos persistentes e organismos
patogénicos ao homem, podendo inviabilizar o seu uso na agricultura. Sendo assim, estudos
vém sendo realizados na busca por novas estratégias que permitem explorar as vantagens do
LE e diminuir os possiveis riscos ambientais relacionados ao seu uso (Paneque et al., 2017).
Uma dessas alternativas é a transformacdo termoquimica do LE, gerando um produto
denominado biochar (BC).

BC é um material solido rico em carbono (C) resultante da pirélise, que consiste em
um tratamento termoquimico de biomassa em ambiente com auséncia ou com baixa presenca
de oxigénio (Song & Guo, 2012; Furtado & Chaves 2018). A temperatura utilizada durante este
processo é um dos fatores de maior influéncia para a qualidade e rendimento final do BC (Yuan
etal., 2015). O BC pode ser utilizado como um produto em si ou como ingrediente para misturas
de outros produtos com o objetivo de melhorar a qualidade do solo (International Biochar
Initiative, 2012).

De acordo com Madari et al. (2012), na atual busca por uma agricultura mais
sustentavel que melhora a producédo agricola e reduz o impacto ambiental, 0 BC é uma das
Unicas alternativas que contribuem para a melhoria da qualidade do solo e para 0 aumento da
producdo de alimentos. Nos Ultimos anos, as caracteristicas porosas e recalcitrantes do BC e a
presenca de nutrientes disponiveis vém despertando interesse, uma vez que sua aplicacdo ao
solo, entre outros beneficios, melhora a fertilidade do solo contribuindo para o fornecimento de
nutrientes (Jin et al., 2016). Muitos estudos vém demonstrando o aumento do teor de nutrientes
no solo, especialmente o fésforo (P), aumento da CTC e da produtividade das culturas apos a
aplicacdo do BC de LE (BLE) (Sousa & Figueiredo, 2015; Yuan et al., 2016; Kleemann et al.,
2017; Faria et al., 2018) que muitas vezes podem apresentar resultados superiores a aplicacdo
exclusiva de fertilizantes minerais. De acordo com revisdo de mais de 50 trabalhos sobre o BC,
Tian et al. (2018) concluiram que o efeito do BC sobre a fertilidade do solo e a produtividade

das culturas depende do tipo de solo, das propriedades e da taxa de aplica¢cdo do BC, assim
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como a utilizagdo ou ndo de fertilizantes minerais e o periodo de avaliacdo (curto ou longo
periodo).

A aplicacdo combinada de BC com fertilizantes minerais é uma estratégia que tem sido
utilizada para equilibrar o fornecimento de nutrientes para as culturas, principalmente para BCs
obtidos de matérias-primas pobres em determinados nutrientes. Comparado com outras
matérias-primas, o BLE se enquadra no grupo dos BCs que apresentam alta concentracdo dos
principais nutrientes, com exce¢do de potassio (Faria et al., 2018). O BLE tem sido uma
importante fonte de nutrientes tanto para culturas de ciclo curto (Sousa & Figueiredo, 2015),
quanto de ciclo longo (Faria et al., 2018), além de apresentar potencial para ser utilizado como
uma fonte de P para as plantas (Fristak et al., 2018). No entanto, devido a complexidade das
formas como os nutrientes estdo presentes do BLE (Zielinska et al., 2015; Yuan et al., 2016;
Mackeay et al., 2017), restam duvidas sobre a disponibilidade desses nutrientes para as plantas
e sobre o seu efeito residual no solo.

Considerando que apenas experimentos com sequéncia de cultivos podem fornecer
informac@es precisas sobre o potencial do BC como um condicionador do solo (Nielsen et al.,
2018), e que ha caréncia de informacdes sobre o efeito residual do BLE sobre a disponibilidade
e absorcdo de nutrientes e a produtividade das culturas, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos residuais da aplicacdo de BLE, obtido em diferentes temperaturas de pirdlise,
sobre os indicadores de fertilidade do solo, disponibilidade e absorcéo de nutrientes e sobre a

produtividade do milho.

6.2. MATERIAIS E METODOS

6.2.1. Histdrico da area, delineamento experimental, tratamentos estudados e conducéo
do experimento

O estudo foi conduzido na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia
(FAL/UnB), localizada no Nucleo Rural Vargem Bonita, Brasilia-DF (latitude 15°55°S,
longitude de 47°51’W e altitude 1080 metros). O clima da regido € do tipo Aw (tropical
estacional de savana). A area onde foi instalada o experimento localiza-se no Cerrado brasileiro,
onde a maioria dos solos sdo caracterizados por baixa fertilidade natural, alta acidez, baixa CTC
e baixa disponibilidade de nutrientes, principalmente P. A regido apresenta um clima chuvoso
de outubro a marco e uma estacdo seca definida de abril a setembro, com uma precipitagédo
média anual de 1500 mm e temperatura média anual variando entre 17 a 22°C. A distribuicédo
da precipitagdo pluvial mensal e da temperatura media do ar entre os meses de abril de 2016 a

abril de 2017 estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Distribuicao da precipitagdo pluvial e temperatura média do ar mensal entre 0os meses de abril/2016 a
abril/2017 (Fonte: Estacdo agroclimatoldgica da Fazenda Agua Limpa - UnB).

O experimento foi instalado em novembro de 2014 em uma &rea que havia sido
ocupada por mais de 20 anos com pastagem em avangado grau de degradacdo. O presente
estudo teve inicio em agosto de 2016 e foram avaliados os efeitos residuais da adubacdo com
BLE, submetidos a diferentes temperaturas de pir6lise (300 e 500 °C) nas variaveis e nas
caracteristicas de fertilidade do solo e na nutricdo e produtividade do milho sobre a safra
2016/2017. O solo da area experimental € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2006) ou Typic Ferralsol (FAO, 2006), com 595, 360 e 45 g kg’
! os teores de argila, silte e areia, respectivamente.

Foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso, com 6 tratamentos e quatro
repeticdes, totalizando 24 parcelas. Foram estudados o0s seguintes tratamentos: 1) Controle: sem
fertilizante NPK e sem BLE; 2) NPK: adubacdo mineral com NPK; 3) BC300: BLE produzido
a 300 °C; 4) BC300+NPK; 5) BC500: BLE produzido a 500 °C e 6) BC500+NPK. Cada parcela
apresentava 20 m? e era composta por 5 linhas de 4 m cada. O espacamento entre linhas foi de
0,90 m e a densidade de seis plantas por metro linear, com o total de 24 plantas por linhas e 120
plantas por parcela, totalizando aproximadamente 60000 plantas ha™.

Os valores das propriedades quimicas do solo (0 - 0,20 m), antes do estabelecimento
do experimento sdo apresentados na Tabela 2. No primeiro ano foram realizadas as operacdes
de aracéo e gradagem. O calcario foi aplicado na dose de 1240 kg ha*, conforme recomendac&o
para a regido do Cerrado (Sousa e Lobato, 2004), e a adubacdo corretiva foi realizada com

aplicacdo de 1110 kg ha de superfosfato simples e 85 kg ha? de cloreto de potassio. A dose
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aplicada de BLE foi baseado no trabalho de Sousa & Figueiredo (2015), onde maiores

produtividades foram obtidas com a aplicagdo emtre 10 a 20 t ha de BLE, sendo assim foram

aplicados manualmente 15 t ha™ de BLE por safra, com base na massa seca, isolado ou em

combinacdo com adubo mineral NPK (férmula 4-14-8), na dose de 714 kg ha?l, que

correspondeu a 30 kg ha de N (como ureia), 45 kg ha™* de P (como superfosfato simples e

triplo) 48 kg ha' de K (na forma de cloreto de potassio). A quantidade da adubagio de

manutencéo foi aplicada para se atingir uma produtividade de aproximadamente 10 t ha™’. As

aplicacdes do BLE foram realizadas por duas safras consecutivas (2014/2015 e 2015/2016) e

as doses de NPK foram realizadas em todas as safras incluindo a safra estudada (2016/2017).

Tabela 2. Propriedades quimicas do solo antes do estabelecimento do experimento.

Propriedades Unidades Valor
pH CaCl, 4,9
P mg kg* 2,38
K* mg kg* 61
Ca*? cmol; dm3 2,38
Mg *2 cmole dm3 0,86
Al cmol; dm3 0,04
H+ Al* cmol; dm3 5,90
SB cmol; dm3 3,40
CTC cmol; dm3 9,30
\Y % 36,6

SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca catibnica; V: Saturacdo de bases.

Para estudar o efeito residual do BLE no presente estudo, a sua aplicacéo foi suspensa

na safra 2016/2017. Nas parcelas com adubacdo mineral, foram aplicadas as mesmas

quantidades de nutrientes das safras anteriores, nas mesmas épocas de adubacdo. Na Tabela 3

encontram-se, de forma resumida, as atividades realizadas na area experimental de 2014 a 2017.
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Tabela 3. Atividades realizadas na area experimental durante os anos de 2014 a 2017.

Adubacio
Tratamentos Safra Preparo do Solo? Corretiva® Manutencao
BIOCHAR® NPK®

Controle X X
NPK X X X
BC300 X X X

2014/2015
BC300+NPK X X X X
BC500 X X X
BC500+NPK X X X X
Controle
NPK X
BC300 X

2015/2016
BC300+NPK X X
BC500 X
BC500+NPK X X
Controle
NPK X
BC300

2016/2017
BC300+NPK X
BC500
BC500+NPK X

SSP: Super fosfato simples. @: aragdo, gradagem e 1240 kg ha calcario; ®: 1110 kg ha SSP e 85 kg ha'KCl;
©: 15Mg ha BLE; correspondente a 495 kg ha de N total, 615 kg ha* de P total e 240 kg ha™ de K total; @: 714
kg hal NPK (4-14-8).

Os BCs foram produzidos a partir de amostras de LE coletadas nas ETEs do Gama e
Samambaia, pertencentes a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB). O LE in natura utilizado para a obtencdo do BLE apresentava as caracteristicas
listadas na Tabela 4. Para a producdo do BC foi utilizado LE seco ao ar (aproximadamente 20%
de umidade), passado em peneira com 8 mm de malha e submetido as temperaturas de 300 °C
e 500 °C em forno de pirdlise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha), a uma taxa
média de aumento de temperatura de 2,5°C min™, totalizando 120 e 200 minutos para atingir
300° e 500 °C respectivamente, com um tempo de residéncia de 30 minutos. Mais detalhes
sobre a producdo dos BLEs sdo encontrados no trabalho de Faria et al. (2018). Caracteristicas

quimicas e fisicas dos BLEs sdo apresentadas na Tabela 4.

33



Tabela 4. Caracteristicas quimicas e fisicas do LE e dos BCs estudados.

Variaveis LE BC 300 °C BC 500 °C
CT (%) 21,0 23,4 19,0
NT (%) 3,0 3,3 2,3

CIN 7,00 7,0 8,3
NOs (mg kg?) - 17,5 5,84
NH.* (mg kg™) - 4319 169,3

pH (CaCly) 4,80 6,0 6,5

P (g kg?) 35,70 41,1 61,3
K*(g kg ) 0,80 0,16 1,25
Ca2(gkg ™ 6,6 6,7 7.4
Mg*? (g kg 1) 0,8 1,8 1,7
S (gkg?) - 15,1 7.4
Fe (mg kgl) 450 541
B (mg kgl) 9,1 12,05
Mn (mg kg™) 56,37 58,17 80,07
Cu (mg kg?) 114,55 148,22 145,22
Co (mg kg™ 19,63 22,33 25,07
Cr (mg kg™ 100,28 105,65 136,32
Ni (mg kg?) 57,66 48,66 68,6
Pb (mg kg™ 206,87 255,53 265,2
Zn (mg kg™ 306,33 321,33 300
AF (g kg?) - 24,3 4,3
AH (g kg™ - 19,3 11
Humina (g kg™) - 74,8 95,6
VP (ml/g) - 0,027 0,053
ASE (m?/g) - 20,17 52,470

AF-&cido falvico; AH-acido himico; VP-volume de poros; ASE-area de superficie especifica; CT-carbono total,
NT-nitrogénio total. Limites maximos de metais pesados (mg kg) aceitos na legislaco brasileira: Cr: 1.000; Cu:
1.500; Ni: 420; Pb: 300; Zn: 2.800.

Fontes: Faria et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Resolucdo CONAMA 375.

Para avaliar o efeito residual da aplicagdo do BLE na nutri¢éo e produtividade do milho
durante a safra 2016/2017, foi utilizado o hibrido de milho LG 6030, semeado em dezembro de
2016.

6.2.2. Determinagéo do teor foliar de nutrientes, massa seca e produtividade do milho
No dia 15 de marco de 2017, durante o estagio R2 (plena floracdo), amostras foliares
foram coletadas do terco médio da folha inferior contraria a espiga (escolhida como
representante do estado nutricional da planta) e analisadas quanto aos teores de macro e
micronutrientes conforme metodologia apresentada por Malavolta et al. (1989). De acordo com
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Coelho et al. (2002) a folha é o 6rgdo de controle mais frequentemente escolhido para
representar a planta toda, pois a folha é a sede do metabolismo e é a parte da planta que mais
responde a variacdo de suprimento dos nutrientes no solo (Malavolta et al. 1989). O N foi
determinado por analise semi-micro-Kjeldahl, o P foi analisado por colorimetria do
metavanadato, K por espectrometria de absorcao atdmica, S por turbimetria do sulfato de béario,
Ca e Mg foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atdmica e por fim o Mn, Cu
e Zi por espectrofotometria de absorcdo atbmica, com determinacdo direta no extrato nitrico-
perclorico de vegetais.

Também foi determinada a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas cortadas ao
nivel do solo ap6s a colheita, apds serem secadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60 °C
até atingirem peso constante. Com o valor da MSPA (em kg ha) multiplicado pelo teor do
nutriente na folha foi estimada a absor¢do de nutrientes pelo milho (em kg ha?). E a
produtividade de gréos foi estimada a partir da debulha e pesagem dos grdos oriundos de todas
as espigas colhidas de cinco plantas localizadas nas trés fileiras centrais das parcelas,

totalizando 15 plantas por parcela.

6.2.3. Coleta do solo e analises quimicas

Amostras de solo foram coletadas da camada de 0 — 0,20 m, em pontos aleatérios
dentro de um circulo com 1 metro de raio, tendo o centro da parcela como referéncia e com
auxilio de trado tipo holandés. Em seguida as amostras foram secas ao ar e passadas através de
uma peneira de malha de 2 mm e analisadas para P, K, Ca, Mg, pH, capacidade de troca de
cations (CEC) e soma de bases (SB) de acordo com a Embrapa (2011). O pH foi determinado
em CaCl, utilizando a relagdo solo:liquido de 1:2,5; os teores de P e K foram determinados com
0 uso do extrator Mehlich 1; Ca e Mg foram determinados por extracdo em solucao de KCI 1
mol L.
6.3.4. Analises estatisticas

A distribuicdo normal dos dados foi avaliada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os
dados foram entdo submetidos a analise de variancia (ANOVA) e, no caso de diferenca
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de significancia (P
< 0,05) utilizando-se o software XLSTAT (Adinsoft, 2013).
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6.3. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1. Propriedades quimicas do solo

O resultado mais destacado entre as propriedades quimicas do solo foi observado nos
teores de P disponivel (Figura 3). Mesmo apds a suspensdo da aplicacdo do BLE, todos os
tratamentos que receberam anteriormente adicdo de BLE (BC300 e BC500) ou a sua
combinacdo com NPK (BC300+NPK e BC500+NPK) apresentaram maiores teores de P
disponivel do que os tratamentos com NPK e o controle (P<0,05).

Em geral, sdo muitos os estudos que demonstram aumento significativo dos niveis de
P no solo apds a aplicacdo do BLE (Sousa & Figueiredo, 2015; Yuan et al., 2016; Faria et al.,
2018; Kleemann et al., 2017; Yue et al., 2017). Isto ocorre devido ao alto contetido de P no LE
(Torri et al., 2017) e ao aumento da sua concentracdo durante o processo de pirdlise, onde
ocorrem perdas gasosas de certos elementos como C, H, O e N (Chen et al., 2014; Zhang et al.,
2015) sendo que a maior parte do P presente no LE esta na forma inorganica, com predominio
de fosfato de aluminio (Torri et al., 2017) que € resistente a perdas por volatilizacdo durante a
pirélises com temperatura abaixo de 700 °C (Hossain et al., 2011). Sendo assim a conversao
termoquimica do LE apresenta grande potencial para ser utilizado como fonte de P para o solo
(Mackeay et al., 2017).

De acordo com Xu et al. (2014) a aplicacdo de BLE ao solo pode alterar a quantidade
e adisponibilidade do P no solo devido a alteracdo das fraces do P inorgéanico, pois a aplicacédo
do BC pode adsorver cations como Al**, Fe 3* e Ca?*, reduzindo a adsorc¢&o ou precipitacio do
P no solo.

Apesar dos maiores valores de P total no BC500 (Tabela 4), no presente estudo quando
aplicados apenas BLEs ndo foram verificadas diferencas entre BC300 e BC500 nos teores
residuais de P disponivel no solo (P<0,05). Temperaturas mais baixas de pirolises sdo mais
recomendadas para a obtencdo de BCs mais ricos em nutrientes disponiveis e, portanto, mais
promissores para uso como fertilizantes (Novak et al., 2009). No trabalho de Faria et al. (2018)
o maior fornecimento de P também foi encontrado com a aplicacdo de BLE a temperatura de
300 °C. Mete et al. (2015) ao adicionar 20 t ha® de BC de restos de madeiras, combinado ou
ndo com NPK, obtido a uma temperatura de 300 a 350 °C, também observaram efeito
significativo no valor de P disponivel entre os tratamentos que receberam BC, e o resultado que

apresentou maior quantidade de P foi a combinag&o do BC com o fertilizante mineral NPK.
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Figura 3. Teor de P disponivel no solo sob efeito residual de biochar e aplicacéo de fertilizante mineral. Controle,
sem adubo mineral e sem BLE; NPK, apenas fertilizante mineral; BC300, BLE produzido a 300 °C de pirdlise;
BC300+NPK, BLE produzido a 300 °C de pirdlise e fertilizante mineral; BC500, produzido a 500 °C de pirdlise;
BC500+NPK, produzido a 500 °C de pirélise e fertilizante mineral. Médias seguidas por letras iguais ndo
apresentam diferengas estatisticas de acordo com o teste LSD de Fisher (P <0,05).

A quantidade de P disponivel que permaneceu no solo apos a suspensédo da aplicacao
do BLE foi maior do que o P fornecido pelo adubo mineral reaplicado anualmente. Para solos
que apresentam teor de argila entre 36 a 60 %, somente os tratamentos sob efeito residual da
aplicacdo do BLE apresentaram teores de P superiores ao nivel critico de P (8 a 12 mg kg?)
para os solos do Cerrado brasileiro (Sousa et al., 1987). Os teores de P disponivel no solo onde
foi aplicado BLE foram, em média, 5 e 4 vezes maiores do que os tratamentos controle e NPK,
respectivamente. Estes resultados reforcam a afirmacdo de Yuan et al. (2016) de que o BLE
pode servir como uma fonte de P mineral de liberacdo lenta contribuindo com a fertilidade do
solo ao longo do tempo. Esta seria uma excelente caracteristica do BLE, principalmente, para
solos extremamente intemperizados de regides tropicais que apresentam elevada capacidade de
adsorcdo de P e reduzida disponibilidade desse nutriente para as culturas, exigindo a
necessidade de grandes quantidades de adubos fosfatados solUveis.

Os tratamentos sob o efeito da aplicacdo do BC500 isolado ou combinado com NPK
(BC500+NPK) ndo apresentaram diferenca no efeito residual do teor de P disponivel no solo,
apesar da maior quantidade de P aplicado na combinacdo BC500+NPK. A ndo diferenca é
justificada pela maior produtividade do milho no tratamento que recebeu a combinagdo quando
comparado ao tratamento BC500 (Figura 5) refletindo na maior absorcéo de P pela planta e
consequentemente diminuindo o teor residual de P disponivel no solo. A ndo diferenca no teor

de P disponivel entre os tratamentos controle e NPK também foi justificada pela maior
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produtividade do tratamento NPK (Figura 5). Refletindo na maior absorcéo de P pela planta e
resultando no decréscimo do teor de P no solo, ficando proximo da taxa limitante de P nos solos
do Cerrado (aproximadamente 8 g kg™) ndo apresentando diferenca no final quando comparado
ao tratamento controle que representa o solo ndo alterado com fertilizantes.

Nosso estudo demonstrou que o BLE apresenta grande potencial em fornecer P no solo
em forma disponivel mesmo ap6s um ano da sua Ultima aplicacdo. No entanto o efeito residual
da aplicacdo de BLE na disponibilidade de P no solo foi dependente da temperatura de pirélise
e do uso de NPK, uma vez que BC300 + NPK apresentou um aumento de 11,79 mg dm
comparado ao BC300 e um aumento de 20 mg P dm™ comparado ao BC500+NPK. Outros
autores também encontraram aumento do teor de P disponivel ao longo do tempo apos aplicacdo
do BC. Islami et al. (2013) encontraram resultados promissores sobre o efeito residual de BC
de esterco que promoveu aumento da produtividade de mandioca por trés anos, mesmo tendo
sido aplicado apenas na primeira safra. No entanto, o efeito residual do BC na disponibilidade
de P pode ndo ser verificado quando usadas outras matérias-primas como constatado por Gaskin
et al. (2010) com BCs de casca de amendoim e de pino.

A aplicacdo de BLE e de NPK ndo tiveram efeito sobre o pH do solo (Tabela 5). Apesar
disso, na literatura, sdo muitos trabalhos que relatam o poder alcalino do BC (Luo et al. 2011,
Chen et al., 2014), principalmente aquele obtido em alta temperatura (Yuan et al., 2011; Song
et al., 2014; Figueiredo et al., 2018). Este aumento do pH nos BCs pode ser relacionado ao
aumento dos teores dos elementos alcalinos como Ca e Mg (Figueiredo et al., 2018) devido as
perda gasosas dos elementos C, H, O e N durante o processo de pirélise. Entretanto, no presente

estudo a aplicacdo prévia de calcario pode ter limitado o efeito alcalinizante do BLE.

Tabela 5. Propriedades quimicas do solo (0-20 cm) sob efeito residual de BLE e aplicacdo de
fertilizante mineral.

pH K Ca®* Mg?*
Tratamentos (CaCly) mg dm cmolc dm?3
Controle 501 a 4890 b 2,36 a 057 a
NPK 521 a 77,40 a 2,88 a 065 a
BC300 476 a 4883 b 232 a 053 a
BC300+NPK 487 a 77,06 a 268 a 046 a
BC500 518 a 4937 b 287 a 0,68 a
BC500+NPK 477 a 66,11 ab 223 a 046 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de
Fisher (P <0,05). Os teores de K no solo foram determinados com o extrator Mehlich 1; Ca e Mg com a solucéo
extratora KCI (1 mol L),
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Diferentemente do P, a aplicacédo exclusiva de BLE, independente da temperatura de
pirdlise, ndo promoveu efeito residual no K disponivel do solo. Os resultados obtidos para K
indicam uma clara necessidade de reaplicacdo de um adubo potassico a cada safra. Ja é bem
conhecido na literatura que 0 BLE néo é boa fonte de K, pois o LE é considerado uma matéria-
prima com baixa concentracdo desse nutriente, uma vez que o K é soltvel em &gua e ndo é
incorporado a fase solida durante o processo de tratamento do LE (Kirchmann et al., 2016).

Sousa & Figueiredo (2015) obtiveram pouca variacdo do teor de K no solo com a
adicdo do BLE, sendo que o nivel de suficiéncia de K so foi obtido com a aplicacdo de alta dose
de BLE (5% w/w). Também, Mete et al. (2015) com BC de restos de madeiras, combinado ou
ndo com NPK, ndo observaram efeito significativo no teor de K no solo. Entretanto, trabalhos
com BC provenientes de outras matérias-primas resultaram em um aumento significativo no
valor de K do solo (Novak et al., 2009; Ajayi et al., 2016). Trabalhos realizados por Gaskin et
al. (2010), com BC de casca de amendoim e pinho, e Major et al. (2010) com BC de madeira,
mostraram aumentos dos teores de K disponivel no solo. Os resultados obtidos no presente
estudo demonstraram que a aplicacédo isolada de BLE ndo apresenta efeito residual satisfatorio
no teor de K no solo, sendo assim, se o objetivo for fornecer K ao solo, o0 BLE devera ser
suplementado com outra fonte de K.

Tanto o efeito residual dos BLEs quanto a aplicacdo de NPK ndo promoveram
alteracdes nos teores de Ca e Mg do solo. Estes resultados, juntamente com os valores de pH,
podem ter sido influenciados pela aplicacdo do calcario em toda a area experimental antes do
estabelecimento dos tratamentos, que pode ter suprido a necessidade de Ca e Mg do solo. Sendo
assim, novos estudos devem ser realizados sem a aplicacdo de calcario para uma melhor
compreensdo do efeito residual do BLE.

Mesmo sob efeito residual, o BC300 elevou a CTC do solo apresentando valores
maiores do que os demais tratamentos, com exce¢do do BC300+NPK (Figura 4A). O BC500,
exclusivo ou combinado com NPK, o controle e a adubacdo NPK ndo tiveram diferencas entre
si nos valores de CTC (P<0,05). A maior CTC promovida pelo BC300 pode ser decorrente da
maior quantidade de cargas negativas formadas na superficie do BLE, uma vez que BCs
produzidos sob temperaturas mais baixas s@o 0s mais promissores para contribuir com a CTC
do solo pois sdo mais facilmente oxidaveis, produzindo em sua superficies cargas negativas
(Novak et al., 2009).
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Figura 4. Indicadores de fertilidade do solo (0 — 20 cm) sob efeito residual de BLE e aplicacdo de fertilizagdo
mineral. A) CTC, capacidade de troca catidnica; B) V: Saturagdo de base. Controle, sem adubo mineral e sem
BLE; NPK, apenas fertilizante mineral; BC300, BLE produzido a 300 °C; BC300+NPK, BLE produzido a 300 °C
e fertilizante mineral; BC500, produzido a 500 °C; BC500+NPK, produzido a 500 °C e fertilizante mineral. Médias
seguidas por letras iguais ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de Fisher (P <0,05).

Essa diferenca da CTC entre os BLEs produzidos a 300 e 500 °C pode ser explicada
pela formacdo de grupos funcionais na superficie do BC300. De acordo com Zorzona et al.
(2016) BCs produzidos a temperaturas menores que 400 °C resultam em alta CTC devido a
formagdo de grupos carboxilicos capazes de reter nutrientes, contribuindo para a melhora da
fertilidade do solo, efeito este que € diminuido conforme 0 aumento da temperatura de pirolise.
Jien & Wang (2013) também verificaram aumento da CTC do solo, conforme o aumento da
quantidade de BC aplicado. Estes autores justificaram esse aumento como consequéncia da
maior CTC presente em BCs obtidos em temperaturas mais baixas.

Os resultados do presente trabalho confirmam o efeito residual do BC300 na melhoria
da CTC do solo. Faria et al. (2018) ja haviam demonstrado esses efeitos benéficos na CTC, mas
sob aplicacao anual de BLE.

Os valores de saturacdo de bases (V) ndo foram afetados nem pelo efeito residual de
BLE nem sob adigéo de NPK (P<0,05; Figura 4B). Outros autores ao estudarem BC de madeira
também ndo observaram diferencas estatisticas na SB do solo apds quatro anos da aplicagdo do
BC (Major et al., 2010). Por outro lado, trabalhos que avaliaram o efeito do BC no solo logo
apos a aplicacdo do BC, tanto de LE como de outras matérias primas, observaram aumento da
V (Jien & Wang, 2013; Sousa & Figueiredo, 2015; Faria et al., 2018).
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Deve-se ressaltar que a auséncia de diferenca entre os tratamentos indica um possivel
efeito residual do BLE, n&o reduzindo os valores de CTC do solo mesmo com a suspensao da
sua aplicagé&o.

6.3.2. Absorcao de nutrientes pelo milho

De forma geral, mesmo com a suspensdo da sua aplicacdo, o BLE apresentou efeito
residual positivo na disponibilidade de nutrientes e aumentou a absor¢do da maior parte dos
nutrientes pela planta. O BLE também contribuiu para melhorar a eficiéncia do fertilizante
mineral pois a combinacdo BLE com NPK elevou a absor¢do de nutrientes comparada com
aplicacdo exclusiva de NPK (Tabela 6). De forma geral os teores de nutrientes na folha do milho
(Tabela Al) apresentaram-se dentro da faixa de concentracbes adequadas de macro e
micronutrientes para a cultura de milho para a regido do Cerrado (Oliveira, 2004) quando da
aplicacdo isolada e sucessiva NPK, efeito residual da aplicacdo isolada de BLE, ou a
combinacdo de ambos. Este estudo ajudou a comprovar que o BLE além de ser rico em
nutrientes, disponibiliza-os de forma lenta contribuindo para a fertilidade do solo ao longo do
tempo e permitindo usufruir dos seus beneficios mesmo apos a suspencao da sua aplicacao.

Mesmo sob efeito residual, a adi¢do de BLE contribuiu para aumentar a absorcdo de
N pela planta, com exce¢do do BC500 isolado que néo diferiu do controle. O BC produzido em
mais baixa temperatura (300 °C) foi mais eficiente em contribuir para uma maior absorc¢éo de
N pela planta por um maior periodo de tempo quando comparado com o BC500. Apenas com
a combinacdo com NPK o BLE a 500 °C pdde elevar a absorcdo de N. A maior concentracdo
de NT, NOs™ e NH4" do BC300 (Tabela 4) foi responsavel pela maior absorcdo N, comparado
ao BC500 (P<0,05). Apesar do teor de N nas folhas do milho néo estarem dentro da faixa de
concentracdes adequadas (Tabela A1) de acordo com Oliveira (2004) (28-35 g kg?l), a
produtividade do milho néo foi afetada (Figura 5), visto que os tratamentos sob efeito residual
de BLE apresentam produtividade superior ao controle e até mesmo superior ao tatamento NPK
quando da sua aplicacdo combinada (BC500+NPK).

Diminuicdo na concentracdo de N no BLE foi observada por Figueiredo et al. (2018)
ao elevar a temperatura de pirolise de 300 a 500 °C, neste caso o0 maior teor de N esta relacionada
a presenca de estruturas compostas por N que séo resistente a volatilizacédo até 300 °C. Outros
estudos com o objetivo de avaliar o efeito da temperatura de pirélise sobre o efeito do BLE
encontraram dimuicao do teor de N disponivel conforme o aumento da temperatura (Hossain et
al., 2011; Yuan et al., 2015; Zhang et al., 2015).
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Tabela 6. Absorcdo de macro e micronutrientes pelo milho sob efeito residual de BLE e
aplicacdo de fertilizagdo mineral.

N P K Ca
Tratamentos kg ha!
Controle 52,44 c 703 ¢ 62,11 ¢ 15,94 b
NPK 170,70 ab 12,29 abc 138,73 ab 29,54 ab
BC300 141,09 ab 17,19 ab 119,27 bc 36,88 a
BC300+NPK 186,93 a 21,87 a 137,45 ab 33,11 a
BC500 110,92 c¢ 10,50 bc 93,44 bc 26,75 ab
BC500+NPK 194,14 a 21,65 a 157,04 a 35,08 a
Tratamentos Mg kg h = S B gh al Zn
Controle 1295 b 527 ¢ 33 a 70 ¢
NPK 18,22 ab 12,20 ab 65 a 127 abc
BC300 26,95 a 11,51 ab 49 a 182 ab
BC300+NPK 12,00 b 13,42 ab 47 a 186 ab
BC500 20,98 ab 8,95 bc 60 a 115 bc
BC500+NPK 17,12 ab 16,33 a 39 a 201 a
Tratamentos Fe Mn T Cu

g ha

Controle 496 b 29 b 35 d
NPK 827 ab 79 b 84 bc
BC300 932 ab 60 b 85 bc
BC300+NPK 972 a 179 a 113 ab
BC500 734 ab 39 b 59 cd
BC500+NPK 1.105 a 227 a 139 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferengas estatisticas de acordo com o teste LSD de
Fisher (P <0,05).

Estudos realizado com BCs de outras matérias primas, também demonstraram efeitos
positivos no fornecimento de N e na maior absorgéo deste nutriente pela planta. Utomo et al.
(2012) ao trabalharem com BC de estrume de frango submetido a uma temperatura de 500 °C,
encontraram reducdo na necessidade de adubacdo nitrogenada apés a aplicacdo de BC. Shah &
Shah (2018) demonstram que a absor¢do de N pelo milho foi maior para o tratamento que
recebeu BC em safras anteriores. Também, Sousa & Figueiredo (2015) e Faria et al. (2018)
mostraram maior absorcao de N pelo rabanete e pelo milho, respectivamente, com a aplicacéo
de BLE produzido a 300 °C.

Similar ao comportamento do N, o0 BC300 apresentou maior absorc¢ao de P do que o
controle e ndo diferiu dos demais tratamentos (P<0,05). Portanto, 0 BC300 apresentou efeito
residual em quantidade suficiente para manter a absor¢do de P equivalente ao fornecimento
anual de P por meio de adubacdo mineral. Por outro lado, 0 BC500 sozinho ndo apresentou

efeito residual suficiente para aumentar a absorcéo de P, necessitando da combinagdo com NPK
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para elevar a absorcao desse nutriente. 1Isso mostra que o BLE produzido em temperaturas mais
baixas é mais eficiente em fornecer P para cultura do milho, mesmo apds a suspensdo da sua
aplicacdo. Zhang et al. (2015) mostraram que apesar da concentracdo de teores totais de
nutrientes aumentarem com o aumento da temperatura de pirdlise, 0s teores de nutrientes
disponiveis sdo diminuidos.

No presente trabalho os teores obtidos de P na folha (Tabela Al), com exce¢do do
tratamento controle, mostraram-se adequados para o cultivo do milho no Cerrado, variando
entre 1,8-30 g kg (Oliveira, 2004). Mesmo sob efeito residual, ambos os BLEs apresentaram
valores de absorcédo de P similares a adubacdo NPK e o BC500 foi beneficiado pela aplicagéo
combinada com NPK. No trabalho de Pandid et al. (2018), com BC de madeira também
demonstrou um aumento da eficiéncia com suprimento de nutrientes 8 vezes maior quando
aplicado o BC combinado com NPK. Para o P esse aumento foi de 18 a 27% maior.

Apesar do avanco na compreenséo da disponibilidade e absorcao de P oriundo de BLE,
ainda é necessario entender a forma como esse nutriente esta presente no BLE e como ocorre a
sua liberacédo ao longo do tempo. De acordo com De Luca et al. (2015) matérias primas tratadas
termicamente podem conter em sua composicao diversas formas de P com diferentes niveis de
disponibilidades.

Geralmente, BLE apresenta maiores teores de nutrientes, especialmente P, do que BCs
derivados de varias outras biomassas (Yuan et al., 2016). Mas como ja citado anterioremenrte,
a temperatura de pirélise influencia muito no produto final e na dispoinibilidade de nutrientes.
Mackay et al. (2017) estudaram diferentes extratores de P (NaHCOs, NaOH e HCI) no BLE e
o maior valor de P foi encontrado para o extrator HCI, indicando desta forma que a maior parte
do P presente no BLE estudado estava na forma de fosfato de célcio, forma esta que apresenta
baixa solubilidade e esta presente em BCs pirolisado sob temperaturas mais altas (Huang &
Tang, 2015). Isso pode explicar parcialmente o fato do BC500, apesar de conter maior
concentracéo de P total ndo ter contribuido para uma alta absorcéo deste nutriente pelas plantas
qguando comparado ao BC300. Estes mesmos autores perceberam que, apds extracoes
sequencias de P, observaram uma quantidade residual de P que nédo foi extraida e relacionaram
esses valores a teores de P que podem ser disponibilizados para as plantas com a sequéncia de
cultivos.

Aumento do teor total de P no solo foi encontrado no trabalho realizado por Fristak et
al. (2017) apo6s aplicacdo de BLE, entretanto este nutriente presente no BLE apresentou baixa

disponibilidade. Fato este que permitiu os autores concluirem que o tratamento termoquimico
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do LE, principamente em temperaturas mais altas, pode converter o P em formas mais estaveis
e menos disponiveis, permanecendo por mais tempo no solo e podendo ser disponibilizados
para as plantas ao longo do tempo.

A aplicacdo de BLE isoladamente apresentou pequeno efeito residual na absor¢éo de
K pelas plantas e ndo se diferenciou do controle, apesar de ndo apresentar diferenca com a
adubacdo NPK (P<0,05). Como mensionado anteriormente o BLE apresenta baixos teores de
K, o que reforca a necessidade de adubacgédo suplementar como fontes de adubacéo potassica.
No entanto, os teores de K nas folhas de milho de todos os tratamentos (Tabela A1) encontram-
se dentro das concentragfes adequadas para a cultura do milho para a regido do Cerrado, que
segundo Oliveira (2004) é entre 13-30 g kg™. O que mostra que mesmo que o BLE seja um
material com baixo teor de K o mesmo contribui para 0 aumento da absorcdo deste nutriente
pela planta de milho.

Apesar da auséncia de diferenca entre os tratamentos nos teores de Ca do solo, o
BC300 promoveu a absorcao de Ca pela cultura mesmo ap6s a suspensdo da sua aplicacao. Pois
ambos os tratamentos, BC300 e BC300 +NPK apresentaram valores maiores do que o controle
(P<0,05). Isso pode ser explicado pelo ambiente mais favoravel deixado pelo BLE que
promoveu maior producdo de biomassa de milho e portanto maior absor¢do de Ca. J& para o
BC de maior temperatura, somente o tratamento BC500+NPK foi eficiente em promover efeito
residual na absorcdo de Ca e apresentar valores superiores ao do controle. Em relacdo a
absorcdo de Mg somente o tratamento BC300 teve efeito residual superior ao controle, 0s
demais tratamentos ndo diferiram entre si e ndo apresetaram diferenca quando comparados ao
controle. No entanto os teores de Ca e Mg na folha do milho em todos os tratamentos monstram-
se adequados para o cultivo de milho, variando ente 2,5-10 e 1,5-50 g kg respectivamente,
segundo Oliveira (2004).

Major et al. (2010) relataram aumento de Ca e Mg apds quatro anos da aplicacdo do
BC de madeira, no entanto esta disponibilidade néo foi relacionada a mineralizacdo do BC, mas
sim ao efeito do BC ter retido e diminuido a lixiviacdo destes nutrientes ap6s a aplicacdo de
calcério, ou seja, 0 BC mitigou as perdas de Ca e Mg por lixiviagdo 0 que promoveu um
aumento desses nutriente ao longo de quatro anos.

O BC300 apresentou resultados mais satisfatorias na absorcdo de S pela planta,
apresentando resultados superiores ao controle (P<0,05) quando aplicado isoladamente ou em
conjunto com NPK. Ja o BC500 sé foi mais eficiente do que o controle quando aplicado

juntamente com NPK (P <0,05), ou seja, ndo apresentou efeito residual na absorcao de S quando
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aplicado isoladamente. Os demais tratamentos ndo diferiram entre si e foram superiores ao
controle, apresentando teores adequados de S na folha do milho (Tabela Al), variando entre
1,5-30 g kg! (Oliveira, 2004).

A absorcdo de B néo foi afetada pela aplicacdo de BLE nem pelo adubo mineral. De
maneira geral, maior absor¢édo de Zn, Fe, Mn e Cu pelas plantas foi estimulada pela aplicacéo
combinada de BLE com NPK.

O Zn é um elemento que quando estad em excesso pode se tornar toxico, no entanto em
concentracdes adequadas é considerado um nutriente para as plantas. Os tratamentos que
receberam BC300 aplicado isoladamente ou com NPK e o tratamento BC500+NPK
apresentaram os maiores valores na absorcdo de Zn pela planta, sendo superior ao controle e
ndo apresentando diferenca do fertilizante mineral aplicado isoladamente. A concentracao de
Zn presente nas folhas das plantas ndo ultrapassou o valor maximo do intervalo de
recomendagao proposto por Martinez et al. (1999), que corresponde ao valor de 70 mg dm=3. O
aumento da absorc¢do deste micronutriente tambem foi relatado nos trabalhos de Faria et al.
(2018) e Souza & Figueiredo (2015).

Para o efeito residual na absorcdo de Fe, apenas os tratamentos BC300+NPK e
BC500+NPK tiveram maiores absor¢des de Fe do que o controle (P<0,05). Os demais
tratamentos néo se diferenciaram. Apesar deste aumento na absor¢do deste micronutrientes, as
concetracdes encontradas nas folhas ndo ultrapassaram os teores recomendados para o milho
(Martinez et al., 1999). Da mesma forma, o efeito residual na absor¢do de Mn também foi maior
em ambos os BCs combinados com NPK, apresentando valores adequados de teor de Mn na
folha do milho (Tabela Al) segundo Oliveira (2004) e que quando superior ao nivel critico
resulta em 95% do rendimento méaximo da cultura (Ulrich & Hills, 1967). Os demais
tratamentos ndo apresentaram diferenca quando comparados com o controle. Resultados deste
trabalho mostram que um efeito residual do BLE na absorcdo de Mn é melhorado quando
aplicado juntamente com NPK, pois tanto o NPK quanto BC300 e BC500 aplicados
isoladamentes ndo contribuiram para aumento na absorcdo de Mn pela planta, porém quando
aplicados em conjunto apresentaram valores maiores que o controle (P<0,05).

Mesmo ap06s a suspencao da sua aplicacdo, o BLE contribuiu para uma maior absor¢do
de Cu pela planta do milho, com excecdo do tratamento BC500 que ndo se diferenciou do
controle. Por outro lado quando aplicado com NPK, maiores valores foram encontrados no
BC500+NPK. O BC300 aplicado isoladamente ou em combinagdo com NPK apresentou teores

de Cu maiores que o controle e ndo apresentou diferenca da aplicagdo isolada e sucessiva de
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NPK. Em todos os tratamentos os teores obtidos de Cu na folha do milho (Tabela Al)

enquadram-se dentro do nivel recomendado por Martinez et al. (1999), 6 — 20 mg kg™.

6.3.3. Rendimento do milho
Todos os tratamentos (com BLE, NPK e suas combinacgdes) apresentaram rendimentos
maiores do que o controle (Figura 5). Este aumento no rendimento do milho esté relacionado

as maiores absorc¢des de nutrientes promovidas pelos insumos.
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Figura 5. Produtividade de grdos de milho a fertilizacdo mineral e ao efeito residual da aplicacdo de BLE.
Controle, sem adubo mineral e sem BLE; NPK, apenas fertilizante mineral; BC300, BLE produzido a 300 °C;
BC300+NPK, BLE produzido a 300 °C e fertilizante mineral; BC500, produzido a 500 °C; BC500+NPK,
produzido a 500 °C e fertilizante mineral. Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferencas estatisticas
de acordo com o teste LSD de Fisher (P <0,05).

Quando comparado o efeito residual da aplicacédo isolada do BLE, o BC300 promoveu
rendimento do milho equivalente a adubacdo padrdo (NPK). J& o BC500 foi dependente da
aplicacdo de NPK, cuja combinagdo possibilitou as maiores produtividades ndo diferindo
apenas do BC300+NPK (P<0,05). Isso demonstra que o LE pirolisado em temperaturas mais
baixas, quando aplicado isoladamente, tem potencial em substituir fertilizantes minerais em
solos tropicais, por uma safra a mais ap0s a suspensao da sua aplicagcdo. Uma Unica aplicacao
de 20 t ha! de BC de madeira, em um solo &cido tropical e em um sistema de rotagdo entre
milho e soja, foi suficiente em promover aumento no rendimento das culturas até pelo menos

quatro anos apos aplicacdo do BC (Major et al., 2010). Islami et al. (2013) demonstraram que
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apenas uma aplicacdo de BC de restos organicos de quintal foi suficiente para aumentar a
produtividade da mandioca por trés anos consecutivos.

Além de demonstrar o efeito residual do BC300 para a produtividade do milho, os
resultados do presente trabalho destacam o potencial do BLE em aumentar a produtividade de
grdos em &reas adubadas com NPK. Muitos trabalhos tém demonstrado uma sinergia entre BCs
e NPK, tendo como resultados maiores rendimentos de culturas. Tian et al. (2018) encontraram
em seus estudos, maiores rendimentos da cultura do algodao quando aplicado BC de palha de
milho (450 °C) juntamente com NPK. Mete et al. (2015) observaram aumento de 367% no
rendimento de sementes de trés variedades de soja quando aplicado BC de restos de madeiras
(300 a 350 °C) enriquecido com NPK. A combinacdo de BCs de estrume de frango (450 °C) e
NPK também contribuiu para um melhor rendimento da cultura do girassol (Furtado & Chaves,
2018). Maiores rendimentos da cultura do milho, durante duas safras consecutivas, também
foram encontrados por Faria et al. (2018) ao adubar o milho com BLE (300 e 500 °C) e NPK.

6.4. CONCLUSAO

O BLE no solo apresenta efeito residual sobre os parametros de fertilidade do solo,
contribuindo principalmente para manter maiores valores de P disponivel e CTC no solo. O
BLE ndo mostrou efeito residual sobre o teor de K solo, mas elevou a absor¢éo de K pelo milho.
Mesmo apds a sua suspensdo, o BLE contribuiu para aumentar a absor¢do de macro e
micronutrientes. Mesmo sob efeito residual e quando aplicado isoladamente, o BLE de 300 °C
apresentou maior potencial em substituir o fertilizante mineral NPK ao longo do tempo. Quando
aplicados combinados com NPK, ambos os BLEs (BC300 e BC500) foram eficientes em
melhorar os indicadores de fertilidade do solo, aumentar a absorcdo de nutrientes e,

consequentemente, a produtividade do milho.
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7. EFEITOS RESIDUAIS DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO NA
DISPONIBILIDADE E ABSORCAO DE FOSFORO E NA COLONIZACAO
MICORRIZICA EM RAIZES DE MILHO

7.1. RESUMO

Comparado a outros residuos organicos, o biochar de lodo de esgoto (BLE) apresenta alto teor
de fosforo (P) total. Quando aplicado ao solo, o BLE eleva os teores de P disponivel,
representando uma boa fonte de P para as plantas. No entanto, o elevado teor de P disponivel
no solo pode limitar a colonizagdo micorrizica. Dessa forma, ainda restam duvidas sobre os
efeitos residuais do BLE sobre a disponibilidade e absorcdo de P pelas plantas e,
consequentemente, sobre a colonizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMAS). Para
estudar esses efeitos residuais do BLE, um estudo de campo foi estabelecido em um Latossolo
cultivado com milho e conduzidos por trés anos, o presente trabalho apresenta dados do terceiro
ano. Nos dois primeiros anos foram aplicados 15 Mg ha™ de BLE e no terceiro ano houve a
suspensdo da aplicacdo de BLE, onde foi possivel estudar o seu efeito residual. Neste estudo
foram comparados os efeitos da aplicacdo exclusiva do BLE obtido em diferentes temperaturas
e sua combinacdo com fertilizante mineral NPK. Foram estudados os seguintes tratamentos: 1)
Controle: sem fertilizante NPK e sem BLE; 2) NPK: aduba¢do mineral com NPK; 3) BC300:
BLE produzido a 300 °C; 4) BC300 + NPK; 5) BC500: BLE produzido a 500 °C e 6) BC500 +
NPK. Resultados obtidos demonstram que o BLE ndo possui efeito residual positivo no
aumento da colonizacdo micorrizica e no aumento do nimero de esporos dos FMAS no solo.
Apesar disso, o efeito residual do BLE, isolado ou combinado com NPK, promoveu maior
absorcdo desse nutriente pelo milho. Além disso, a aplicacdo isolada do BLE ou a sua
combinacdo com NPK apresentou efeitos residuais positivos e aumentou o teor de glomalina
no solo. O BLE apresenta grande potencial para ser utilizado como um fertilizante fosfatado de
liberacdo lenta, fornecendo altos teores de P disponivel, maior absorcdo de P e maior
produtividade do milho.

Palavras-chave: Pir6lise, biocarvao, fungos micorrizicos, Zea mays.
7.2. INTRODUCAO

O lodo de esgoto (LE) é um residuo urbano de dificil gestdo. Novas tecnologias
precisam ser desenvolvidas para viabilizar a sua adequada disposi¢éo final. Recentemente, o
uso da pirolise, gerando um produto denominado biochar (BC), tem se apresentado como uma
promissora alternativa para viabilizar o uso agroambiental do LE. Apesar de incipientes, 0s
trabalhos tém demonstrado diversos beneficios decorrentes do uso do BC de LE (BLE) como
aumento da qualidade do solo e da produtividade das culturas (Souza & Figueiredo, 2015;
Gwenzi et al., 2016; Faria et al., 2018).

Umas das principais caracteristicas do BLE € o seu elevado teor de P, comparado a
BCs obtidos a partir de outras matérias-primas (Figueiredo et al., 2018). Trabalhos recentes
vém demonstrando que o BLE aumenta o teor de P disponivel no solo, apresentando grande

potencial para ser utilizado como um fertilizante de fonte de P (Mackeay et al., 2017; Faria et
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al., 2018). No entanto, o aumento do P disponivel proporcionado pelo BLE pode limitar o
crescimento e abundancia da colonizacdo micorrizica, que sdo sensiveis ao aumento da
disponibilidade de P, demostrando que niveis altos desse nutriente desfavorece o
desenvolvimento da comunidade de FMAs (Verbrugeen et al., 2013). Por meio de um
mecanismo de feedback, os altos teores de nutrientes como P e N podem exercer forte inibi¢do
no desenvolvimento dos FMAs (Nouri et al., 2014). No caso do BLE, que apresenta elevados
teores de P disponivel ainda séo escassos os trabalhos que relacionem o uso do BLE com a
colonizacao micorrizica.

De maneira geral, os fungos micorrizicos mais comuns, FMAS e ectomicorrizicos
(EM), sdo influenciados positivamente pela presenca de BC no solo (Warnock et al., 2007). Os
FMAs sdo conhecidos como microrganismos eficazes para aumentar a eficiéncia da absorcéao
de nutrientes, principalmente o P (Verbruggen et al., 2013), e de dgua pelas plantas. Além disso,
FMAs produzem uma glicoproteina denominada glomalina (Gao et al., 2017), que se acumula
no solo apds o processo de decomposicdo das hifas e dos esporos dos fungos (Driver et al.,
2005). Essas glicoproteinas funcionam como um ligante organico e estdo relacionados com a
estabilidade de agregados, podem aumentar a agregacao do solo, além de contribuir para o
acumulo de C e N (Fokon et al., 2012), e serem consideradas indicadoras da presenca de
associacOes micorrizicas (Amendola et al., 2017).

De maneira geral os efeitos do BC sobre a colonizag¢do micorrizicas sdo diversos. Na
literatura sdo encontrados trabalhos que demonstraram aumento (Solaiman et al., 2010), efeitos
neutros (Amendola et al., 2017), ou até mesmo reducdo (Liu et al., 2017) da colonizacédo
micorrizica ap6s a aplicacdo de BC ao solo. Segundo Lehmann et al. (2011) esta reducdo pode
estar relacionada a alguns fatores, como: a) aumento da disponibilidade de nutrientes
proveniente da aplicacdo do BC, que pode resultar na diminuicao da associacao micorrizica; b)
mudancas do pH e no teor de umidade do solo; c) altos teores de elementos minerais ou a
presenca de compostos organicos prejudicais aos fungos. Estes resultados contraditérios podem
estar relacionados aos diversos estudos com BCs de diferentes matérias primas, densidades e
taxa de aplicacdo variaveis e pelo fato que a maioria dos estudos realizados serem feitos em
vasos, que apresentam condicdes diferentes daquelas encontradas em campo (Koide, 2017).

Como o BLE pode atuar como um fertilizante de libera¢do lenta (Oh et al., 2014),
ainda restam duvidas sobre os efeitos residuais da sua aplicacéo sobre a disponibilidade de P e

a consequente influéncia sobre a simbiose de fungos micorrizicos. Nesse sentido, 0s estudos
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sob condicGes de campo realizados por anos consecutivos sdo fundamentais para explicar como
0 BLE atua na disponibilidade e absorcéo de P pelas culturas.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos residuais da aplicacdo de
BLE, obtido em diferentes temperaturas de pir6lise, sobre a disponibilidade de P e sua

influéncia na colonizagdo micorrizica e absorcdo de P pelo milho.

7.3. MATERIAL E METODOS

7.3.1. Histdrico da area, delineamento experimental, tratamentos estudados e conducgéo
do experimento

O experimento foi realizado na mesma area experimental e conduzido da mesma forma
do estudo apresentado no Capitulo I. Portanto, detalhes da area experimental, do delineamento
experimental, das adubacdes e dos tratos culturais sdo apresentado na secdo: Item 6.2.1. do

Capitulo 1.

7.3.2. Analises microbioldgicas do solo
Para a avaliacdo da taxa de colonizagdo micorrizica foi utilizado o método adaptado por
Giovannetti e Mosse (1980). Durante o periodo de floracdo do milho da safra 2016/2017 foram
coletadas as raizes de 9 plantas por parcelas. As raizes foram lavadas em agua corrente para
retirar 0 excesso de terra e foram retiradas aproximadamente 2 g de raizes finas e jovens para
conduzir o processo de clarificacdo e coloragdo. Em seguida foram colocadas em um béquer de
50 mL e imersas na solucdo de KOH 10%, e aquecidas em banho-maria em temperatura
variando entre 60 a 90°C, por 30 minutos. Apds a clarificacdo foi realizada a etapa de coloracéo.
Para a realizacdo da coloracdo as raizes foram imersas em solucdo contendo corante
azul de Tripan a 0,5% e colocadas em banho maria por aproximadamente 30 minutos. Uma vez
coloridas, as raizes seguiram para a avaliagdo da colonizacdo radicular e célculo da
porcentagem de colonizacdo ou taxa de colonizacdo micorrizica. As raizes ja tonalizadas foram
dispostas de forma aleatéria em uma placa de Petri de 8,5 cm de didametro, contendo um grid
de linhas de 1,27 cm (Figura 6A). Com o auxilio de um microscopio foram contadas todas as
raizes contendo estruturas flngicas que estavam em contato com a linha horizontal do grid
(Figura 6A). Foram contados no minimo 100 intersec¢fes de raizes com a linha do grid por
amostra. O calculo da % de raizes colonizadas foi realizado da seguinte forma: % de
colonizagdo micorrizica = [pontos de raizes colonizadas / (pontos de raizes colonizadas +

pontos de raizes ndo colonizadas) ] * 100.
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Figura 6. A) Raizes tonalizadas dispostas de forma aleatéria em uma placa de Petri de 8,5 cm de diametro,
contendo um grid de linhas de 1,27 cm; B) Raizes contendo estruturas flingicas que estavam em contato com a
linha horizontal do grid. Fonte: Elaborada pelo autor.

A extracdo de esporos de FMAs do solo foi realizada pelo método do peneiramento
umido (Gerdemann & Nicolson, 1963) e logo em seguida foi realizada a determinacdo do
naumero de esporo de FMAs presentes no solo. Para isso, foram coletadas amostras de solo na
camada superficial (0-0,10 m) no periodo de florescimento do milho. Para a extracdo dos
esporos foram adicionados 50g de solo Umido para um becker de 2 L e acrescentado 1 L de
agua potavel, em seguida foi agitado com auxilio de um bastdo de vidro até formar uma
suspensdo do solo. Esta suspensdo foi dispensada em peneiras na seguinte ordem de malhas:
750, 250, 100 e 45 um. O material retido nas peneiras de malha 250, 100 e 45 um foi transferido,
com auxilio de uma pipeta, para tubos de centrifuga de 50 mL e centrifugados por 3 minutos a
3000 rpm. Apos a primeira centrifugacdo o sobrenadante foi descartado e foi adicionado
solucdo de sacarose 50% para suspender o material depositado no fundo do tudo e em seguida
foi centrifugado novamente por 2 minutos a 2000 rpm. O sobrenadante foi dispersado em
peneira de malha 45 um e lavado para retirar o excesso de sacarose. Por fim as solug¢fes que
continham os esporos foram guardadas em recipiente de vidro de 35 mL e posteriormente
conduzidos para avaliacdo em placas canaletas.

A contagem dos esporos foi realizada em 5 mL da aliquota com auxilio de uma lupa,
em seguida realizado o calculo para a estimativa da quantidade de esporos em 35 mL que
representavam os 50 g de solo. O célculo realizado foi: n° de esporos em 50g de solo = (n° de
esporosem 5 mL *35mL) /5 mL.

Foram determinados os teores de glomalina facilmente extraivel, de acordo com a
metodologia descrita por Wright e Upadhyaya (1998). Em plena floracdo do milho foram
coletadas amostras de solo de 0-0,10 m. O solo foi passado em peneira de malha 2 mm e deixado
secar em temperatura ambiente. Para a extracdo da glomalina foi pesado 0,25 g de solo e
adicionado em um tudo de centrifuga, tipo falcon, juntamente com 2 ml de citrato de sodio 20

mM (5,78 g/L), pH 7,0 (acido acético) e deixado por 30 minutos na autoclave a 121 °C. Logo
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em seguida as amostras foram centrifugadas por 15 minutos em uma rotagdo de 5000 rpm. O
sobrenadante foi colocado em frascos de vidro e conservados a uma temperatura de 4 °C até a
etapa final da analise.

A determinacao foi feita pelo método Bradford por meio de soro albumina bovina como
padrdo. Para a preparacdo da solugéo de Bradford, foi dissolvido 0,0025 g de Comassie-blue
G250 em 1,25 mL de etanol PA e 25 ml de H.O Milli-Q, por Gltimo foram adicionados 2,5 ml
de solucéo de H3POs (acido fosforico). A solugao final foi filtrada em filtro Millipore 0,45 um
e armazenada na geladeira em um recipiente de vidro de colorag¢do escura, uma vez que esta
solucdo é muito sensivel a luminosidade. Antes da leitura das amostras em um
espectrofotdbmetro em comprimento de onda 595 nm, foi realizada uma curva padrdo utilizando
soro albumina bovina 1mg/ml =1000 pg/1000 ul, diluido 10 vezes com &gua Milli-Q (solucao
1:10). Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5 tubos de ensaio de 20 mL as quantidades
correspondentes a: 20 pl de dgua; Sul do padrao 1:10 + 15 pl de agua; 10 ul do padrdo 1:10 +
10 pl de agua; 15 ul do padrao 1:10 + 5 pl de dgua; 20 pl do padrdo. Para a leitura das amostras,
foram pipetadas 2 pg/pl e adicionado 180 pl de reagente de Bradford em todas as amostras.
Entre uma leitura e outra foi realizada a calibracdo do espectrofotdmetro com a utilizacdo da
solugdo branco (20ul de dgua Milli-Q + 180 ul de reagente de Bradford). A concentracdo de
glomalina foi extrapolada para mg/g de solo seco.

7.3.4. Teor de fosforo no solo e na planta

Para a determinacédo do teor de P disponivel, amostras de solo foram coletadas da camada
de 0 — 0,10 m, em pontos aleatérios dentro de um circulo com 1 metro de raio, tendo o centro
da parcela como referéncia e com auxilio de trado tipo holandés. Em seguida as amostras foram
secas ao ar e passadas através de uma peneira de malha de 2 mm e analisadas para P de acordo
com a Embrapa (2011).

Durante o estagio R2 (plena floracdo), amostras foliares foram coletadas do terco médio
da folha inferior contraria a espiga (escolhida como representante do estado nutricional da
planta) e analisadas quanto ao teor de P conforme metodologia apresentada por Malavolta et al.
(1989)

Também foi determinada a massa seca da parte aérea (MSPA) das plantas cortadas ao
nivel do solo apos a colheita. As plantas colhidas foram secadas em estufa de circulacéo forcada
de ar a 60°C até atingirem peso constante. Com o valor da MSPA (em kg ha™) multiplicado

pelo teor do nutriente na planta foi estimada a absorcdo de nutrientes pelo milho (em kg ha™).
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7.3.4. Andlises estatisticas
A distribuicdo normal dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os dados

foram entdo submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e, no caso de diferenca significativa,
as médias foram comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de significancia (P < 0,05)
utilizando-se o software XLSTAT (Adinsoft, 2013).

7.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.4.1. P disponivel e absorcéo de P pelo milho
Mesmo apoés a suspensdo da aplicacdo do BLE, todos os tratamentos que receberam

anteriormente adicdo exclusiva de BLEs (BC300 e BC500) ou a sua combinacdo com NPK
(BC300+NPK e BC500+NPK) apresentaram maiores teores de P disponivel, na profundidade
de 0,0-0,10 m, comparados a adubag&o exclusiva com NPK e ao controle (P<0,05) (Tabela 7).

Comparado com outras matérias-primas, 0 BLE se enquadra no grupo dos BCs que
apresentam alta concentracdo dos principais nutrientes, com excecao de potassio (Faria et al.,
2018). Hagemann et al. (2018) também encontraram maior teor de P no BLE comparado a BCs
oriundos de outras matérias-primas (resto de madeira, LE e residuos de poda). Esse maior teor
de P no BLE se reflete em maior disponibilidade desse nutriente no solo. No trabalho de Yue
et al. (2017), o teor de P no solo aumentou até 38 vezes ap6s a adicdo do BLE comparado ao
tratamento controle.

Dependendo das condicGes de pirolise, o BLE pode apresentar até 6% de P em sua
composicdo (Figueiredo et al., 2018), dando a pirolise grande potencial para transformar o LE
em um produto com alto fornecimento de P para o solo (Mackey et al., 2017). Trés BLEs
originados de trés diferentes LEs foram capazes de aumentar o teor de P disponivel e suas
fragdes do solo em comparagdo ao controle e aos seus respectivos LEs (Rehman et al., 2018)
demonstrando que matérias-primas tratadas termicamente podem conter em sua composi¢ao
diversas formas de P com diferentes disponibilidades.

Ja é bem estabelecido que o BLE pode elevar a disponibilidade e a absorcdo de P em
culturas de ciclo curto ou longo (Souza & Figueiredo, 2015; Faria et al., 2018). O presente
trabalho demonstra que a disponibilidade de P para as plantas continua mesmo apos a suspensdo
da sua aplicagdo (Tabela 7). O BC300+NPK promoveu a maior absorcdo de P, 21,9 kg ha,
gue corresponde até trés vezes a mais da quantidade de P extraido pelas plantas sob tratamento
controle. O efeito residual do BLE sobre a absorcao de P indica que o BLE apresenta estruturas

com fracOes diferenciadas de P.
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Fristak et al. (2018) observaram que durante o processo de pirélise o P do LE €
convertido em fracBes mais instaveis e menos disponiveis, ligados ao Mg e Ca, criando no solo
uma reserva de longo prazo P, dando ao BLE o potencial para ser um fertilizante fosfatado de
liberacdo lenta. Maior porcentagem de P-Ca foi encontrado em um fracionamento de P de BLE
realizado por Kleemann et al. (2017), o que significa que a maior parte do P total esta na fracdo
levemente adsorvido e que pode se tornar disponivel ao longo do tempo.

Tabela 7. Teor de P disponivel no solo (0-0,10 m) e absor¢do de P pelo milho cultivado em
solo tratado com de BLE e fertilizagdo mineral.

P disponivel P absorvido
Tratamentos
mg gt kg ha
Controle 6,42 ¢ 703 c
NPK 11,56 ¢ 12,29 abc
BC300 55,00 ab 17,19 ab
BC300+ NPK 74,22 a 21,87 a
BC500 50,94 b 10,50 bc
BC500+NPK 4553 Db 2165 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de
Fisher (P <0,05).

O BLE também apresentou sinergismo com NPK o que resultou em aumento da
eficiéncia de uso do fertilizante mineral. Aumento da eficiéncia de fertilizante foi considerado
o melhor beneficio do BLE no trabalho realizado por Gwenzi et al. (2016). De acordo com
Blackwell et al. (2010) baixa taxa de aplicacdo de BC ja é suficiente para reduzir a necessidade
de fertilizantes minerais pela planta. Esta eficiéncia do uso de fertilizantes obtida pela
combinacdo BLE e fertilizante mineral é particularmente importante para solos do Cerrado
brasileiro onde baixa fertilidade do solo € um dos principais obstaculos para melhorar o

rendimento das culturas sendo necessarias altas doses de adubos minerais a cada safra.

7.4.2. Colonizacgdo micorrizica, nUmero de esporos e teor de glomalina facilmente
extraivel

O BLE elevou os teores de P disponivel no solo, mas ndo apresentou efeito residual
positivo na taxa de colonizacdo micorrizica nas raizes de milho (Tabela 8). Todos os
tratamentos que receberam anteriormente adicdo de BLEs (BC300 e BC500) ou a sua
combina¢do com NPK (BC300+NPK e BC500+NPK) apresentaram as menores taxas de

colonizagdo micorrizica do que os tratamentos com NPK e o controle (P<0,05).
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Os resultados encontrados neste estudo podem estar relacionados ao elevado teor de P
na composicao do BLE (Torri et al., 2017), além dos altos teores disponiveis de P promovidos
pela aplicacdo de BLE. S&o muitos os estudos que demonstram aumento significativo dos niveis
de P no solo apos a aplicacdo do BLE (Sousa & Figueiredo, 2015; Yuan et al., 2016; Faria et
al., 2018; Yue et al., 2017), aumento este que pode ser observado mesmo apds a suspensao da
sua aplicacdo em profundidades onde ha maiores concentragdes das raizes (Tabela 7).

Estes resultados podem ter limitado o crescimento e abundancia da colonizacao
micorrizica, que sdo sensiveis ao aumento da disponibilidade de P, demostrando que niveis
altos de P normalmente ndo favorecem uma grande comunidade de FMA’s (Verbrugeen et al.,
2013). Além do P, altos teores de nitrato também podem reduzir a simbiose de FMAs com
raizes de plantas (Nouri et al., 2014). No presente trabalho, os BLES apresentaram baixos teores
de nitrato, 17,5 e 5,84 mg kg? respectivamente para BC300 e BC500, indicando que a
influéncia sobre a colonizacéo foi exercida pelos altos teores de P disponivel no solo, mesmo
apos a suspensdo da aplicacdo do BLE.

Os BLEs aplicados isoladamente (BC300 e BC500) nédo se diferenciaram na reducéo
da colonizacdo micorrizica (Tabela 8). No entanto, quando aplicados combinados com o
fertilizante NPK o BLE de menor temperatura (BC300+NPK) induziu menor taxa de
colonizacdo micorrizica em raizes de milho. Neste caso fica clara a influéncia do maior teor de
P disponivel do BC300+NPK na reducéo da colonizagdo micorrizica. A influéncia de diferentes
temperaturas de pir6lise sobre o efeito inibitério dos FMAs também foi relatada por Warnock
et al. (2010) ao demonstrarem que BCs submetidos as mais baixas temperaturas apresentam
maior efeito negativo sobre a colonizag¢do micorrizica.

A adicdo de NPK ao BC300 reduziu a colonizagdo micorrizica comparada a aplicagédo
exclusiva de BLE. Mabida et al. (2016) também encontraram respostas diferentes quando
comparado a aplicacdo isolada de BC e combinada com fertilizante mineral, com reducéo da
colonizacdo micorrizica promovida pela adi¢do de fertilizante fosfatado ao BC.

De acordo com Koide (1991) maiores taxas de colonizagdo micorrizicas ocorrem
quando a planta esta sob algum tipo de estresse, como por exemplo deficiéncia de nutrientes.
No presente estudo, isso pode ser constatado pelo fato dos tratamentos NPK e controle, que
apresentaram menores teores de P disponivel, e no entanto, tiveram as maiores taxas de
colonizacdo micorrizica. No caso do BLE, ao ser aplicado ao solo proporcionou condigdes para

melhorar a fertilidade do solo ao forncer MO e nutrientes, principalemnte o P (Yuan et al.,

62



2016) aliviando o estresse causado pelo déficit de nutrientes, podendo reduzir a eficacia da
simbiose entre os FMAS e as raizes das plantas (Koide, 2017).

Tabela 8. Taxa de colonizacdo micorrizica, quantidade de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares (FMASs) e teor de glomalina facilmente extraivel sob efeito residual de BLE e
fertilizagdo mineral.

Col. Micorrizica Esporos Glomalina
Tratamentos

% 509! solo mg gt
Controle 72 a 517,50 a 0,818 b
NPK 73 a 318,50 b 0,838 b
BC300 64 b 176,75 d 1,083 ab
BC300+ NPK 55 ¢ 185,50 d 1,303 a
BC500 64 b 267,75 ¢ 0,995 ab
BC500+NPK 62 b 157,00 d 1,250 ab

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de
Fisher (P <0,05).

Estudo realizado com BC de madeira, pirolisado na temperatura de 600 °C, s6 obteve
aumento significativo na colonizagcdo micorrizica com a aplicacdo do BC quando as plantas
foram submetidas ao estresse hidrico. Quando irrigadas corretamentes ndo foi observado
aumento da colonizacdo micorrizica (Mickan et al., 2016).

Efeitos positivos no aumento da taxa de colonizacdo micorrizica tem sido demonstrado
em estudos realizados com BCs derivados de outras matérias primas que apresentam baixo teor
de P, como no caso do BC de eucalipto (Solaiman et al., 2010), de restos de madeira (Blackwell
et al., 2015) e de estrume de galinha e farelo de trigo (Mabida et al., 2016) com teores de 1,2,
0,5, 12 e 4 g kg™ de P, respectivamente. Ha também trabalhos que demonstraram efeitos neutros
ou até mesmo negativos da colonizacdo micorrizica ap0s a aplicacdo de BC ao solo (Warnock
etal., 2010; Liuetal., 2017; Amendolaetal., 2017). Biederman & Harpole (2013) ao realizarem
uma meta-analise com 114 artigos encontraram efeitos variaveis do BC sobre a microbiota do
solo, onde a aplica¢do do BC promoveu aumento na nodulacdo radicular por rizébios, porém o
BC néo alterou significantemente a coloniza¢do de FMAS.

Na literatura a maioria dos trabalhos que avaliam o efeito do BC sobre a colonizacéo
micorrizica é realizada logo apos a aplicacdo do BC em solos com baixos teores de nutrientes,
onde héa probabilidade de ocorrer maiores taxas de colonizacdo por FMAs. Neste caso as hifas
dos fungos conseguem atingir o interior dos poros dos BCs ricos em nutrientes e disponibiliza-
los de forma mais eficaz para as plantas (Blackwell et al., 2015). O BC possui grande afinidade
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por material organico e minerais inorganicos podendo sofrer diversas reacfes bioquimicas e
processos fisicos que irdo resultar na alteracdo de suas propriedades (Farrell et al., 2013) e na
qualidade do solo com o tempo. Neste caso, os efeitos residuais do BC sobre a taxa de
colonizacao dos FMAs podem ser variaveis conforme o tempo de estudo uma vez que 0s FMAS
s&o sensiveis ao manejo no solo e os beneficios de disponibilidade de nutrientes pelo o BC € a
longo prazo.

E dificil determinar se o efeito negativo do BLE sobre os FMAs é devido ao seu efeito
sobre as plantas, fungos ou solo. Neste caso mais estudos devem ser realizados para
compreender o efeito residual do BLE sobre a taxa de colonizagdo micorrizica ao longo do
tempo apds a suspencdo da sua aplicacdo e com diferentes doses de BLE.

A quantidade de esporos dos FMASs seguiu a mesma tendéncia observada para a taxa
de colonizacdo micorrizica (Tabela 8). Tanto o adubo mineral quanto o BLE reduziram o
namero de esporos de FMAs (P<0,05). As maiores reducdes foram observadas com a aplicacdo
de BLE. A ocorréncia de maior nimero de esporos encontrada no tratamento controle pode
estar relacionada a condicdo mais estressante deste ambiente, levando os FMASs a produzirem
um maior nimero de propagulos com o intuito de sobrevivéncia. Outro fator importante que
pode ter contribuido para os resultados encontrados no presente trabalho é a diversificacdo das
espécies de FMAs. Dependendo do grau de perturbacéo realizada no solo determinadas espécies
podem ficar durante muito tempo sem esporular ou até mesmo desaparecer do local (Focchi et
al., 2004). Mais estudos devem ser realizados para a identificacdo e classificacdo das espécies
de FMAs encontrados no solo ap6s a aplicacao de BLE.

Segundo Koide (2017) quando o BC e os FMAs influenciam a planta da mesma forma,
a presenca dos FMASs se torna menos importante, um exemplo disto é a reducdo do estresse
nutricional com a aplicacdo do BC, beneficio este que seria proveniente da simbiose das raizes
com os FMA:s.

Diferente do comportamento da colonizagdo micorrizica e do nimero de esporos de
FMAs, mesmo apds a suspensao da aplicacdo do BLE, todos os tratamentos que receberam
anteriormente adicdo de BLEs (BC300 e BC500) ou a sua combinagdo com NPK (BC300+NPK
e BC500+NPK) apresentaram maiores teores de glomalina do que os tratamentos com NPK e
o controle (P<0,05) (Tabela 8).

Vérios fatores podem interferir na quantidade de glomalina produzida pelos FMAs,
como: caracteristicas do solo; condigdes climaticas, praticas de manejo agricola; presenca e tipo

da vegetacgdo (Silva et al., 2012). Interacdo positiva entre teor de CO no solo e o0 acimulo de
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glomalina em solos nativos e cultivados j& foram relatados (Rilling et al., 2003; Nichols &
Wright, 2005), sendo assim BCs por serem ricos em C pode contribuir para o acumulo de
glomalina no solo. Resultados positivos no aumento do teor de glomalina apds a aplicacao de
BC ja foram relatados por Curaqueo et al. (2014) ao trabalharem com a aplicacdo de BC de
casca de aveia obtido numa temperatura de 300 °C. Meier et al. (2015) também obtiveram
aumento do teor de glomalina apds estudar o efeito do BC de estrume de galinha e de casca de
aveia sobre a colonizacdo de FMAs.

S&o poucos os estudos que avaliaram o efeito do BC sobre o teor de glomalina
principalmente o efeito residual do BLE. O aumento de glomalina ap6s aplicacdo de BC é
normalmente proporcional ao aumento da colonizagdo micorrizica. Porém, no presente
trabalho, os tratamentos que apresentaram maiores taxas de colonizacdo (Controle e NPK)
foram os que tiveram menores teores de glomalina no solo.

De acordo com Driver et al. (2005) a glomalina se acumula no solo apds o processo
de decomposicédo das hifas e dos esporos dos fungos, por meio dos microrganismos edaficos.
No presente trabalho, a alta disponibilidade de P reduziu a colonizacdo micorrizica, causando
senescéncia das estruturas fungicas, que ao serem decompostos pelos microrganismos pode ter
acumulado glomalina no solo. Segundo Lutgen et al. (2003) quanto maior a decomposicéo,
mais glomalina € liberada para o solo.

Ja se sabe que ha diferencga na producédo de glomalina entre as espécies de FMAs (Wright
& Upadhyaya, 1998) no entanto ndo se sabe ao certo quais sdo as espécies beneficiadas com a
aplicacdo do BC ao solo e se isto, na verdade, interfere no efeito residual do BLE no teor de
glomalina ao solo.

Por funcionar como um ligante organico e estar relacionada com a estabilidade de
agregados a glomalina pode contribuir para aumentar a agregacao do solo, além de contribuir
com o acumulo de C (Fokon et al., 2012). Autores perceberam em estudo de incubacdo que
apos 413 dias aproximadamente 57% da glomalina ainda estava presente no solo (Rilling et al.,
2003). Desta forma o BLE apresenta grande potencial para aumentar a agregacéo e o estoque
de C no solo ao longo do tempo, pois apresenta efeito residual no aumento do teor de glomalina

no solo mesmo apos a suspencao da sua aplicacao.

7.4.3. Relagdes entre P disponivel do solo sob efeito residual de BLE, colonizagdo
micorrizica e numero de esporos de FMAs
O aumento da disponibilidade de P no solo reduziu a colonizagdo micorrizica (Figura

7A) e o0 numero de esporos de FMAs (Figura 7B). Essa relacdo inversa confirma que o
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fornecimento de P pela aplicacdo combinada de BLE e adubo mineral reduz a necessidade da
simbiose entre FMASs e raizes de milho. O teor de P no solo a partir do qual ha interferéncia
negativa na colonizagio e no nimero de esporos de FMAs ¢ por volta de 15 mg kg™. Apesar
deste efeito inibitorio o BLE, sob efeito residual, forneceu um contetdo valioso de nutrientes,
tais como P e N, além de alto teor de MO, contribuindo na melhoria na fertilidade do solo e
consequentemente no aumento da produtividade da cultura do milho. Além disso, conforme
apresentado na Tabela 7, a reducéo da simbiose de FMAs nao interferiu na disponibilidade de

P no solo e na sua absorc¢éo pela cultura do milho.
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Figura 7. Taxa de colonizagdo micorrizica (A) e nimero de esporos em 50 g de solo (B) em resposta ao teor de P
disponivel no solo sob efeito residual de BLE e adubac¢do mineral. Os pontos em vermelho correspondem aos
tratamentos que néo receberam BLE (Controle e NPK) e 0s pontos azuis correspondem aos tratamentos que estéo
sob efeito residual da aplicacdo do BLE isolado ou combinado com NPK (BC300, BC500, BC300+NPK e
BC500+NPK).

Nossos resultados contribuiram para comprovar que o BLE, apesar de ndo apresentar
efeito residual positivo sobre os FMAs, apresenta potencial em ser utilizado como alternativa
de fonte de adubacdo para promover a ciclagem de nutrientes de forma sustentavel,
principalmente para adubacédo fosfatada de liberacdo lenta. Fristak et al. (2018) acreditam que
a reciclagem de nutrientes € uma das estratégias mais importantes para alcancar o uso eficiente
de fontes de nutrientes limitantes, como o caso do P que é proveniente de fontes ndo renovaveis.

Outro resultado importante encontrado neste trabalho é o sinergismo do BLE com

fertilizante NPK. De acordo com Gwenzi et al. (2016) menores taxas de fertilizantes podem ser
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aplicadas juntamnete com BCs para obter rendimentos mais elevados do que apenas a aplicacéo
dos fertilizantes isolados, podendo assim promover a economia no uso de fertilizantes minerais.
Para os solos do Cerrado isto é de grande valia, por serem solos de baixa fertilidade e pobres
em P sendo necessario a aplicacdo altas doses de fertilizantes a cada safra na busca de altos

rendimentos.

7.5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que o BLE, independente da temperatura de pirdlise,
contribuiu para o0 aumento dos tores disponiveis de P no solo e a sua absorcao pelo milho. Essa
maior disponibilidade de P promovida pelo BLE reduziu a colonizagcdo micorrizica e 0 nUmero
de esporos de FMAs. Apesar disso, 0 BLE apresentou efeito residual e elevou o teor de
glomalina no solo. Portanto, o BLE apresenta efeito residual no solo funcionando como uma
fonte de liberagdo lenta de fosforo para as culturas. Pesquisas futuras devem focar na
determinacédo da dose ideal de BLE que proporcione disponibilidade P no solo sem reduzir a

simbiose entre FMAS e raizes de milho.
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8. EFEITOS RESIDUAIS DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO NAS FRACOES
DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

8.1. RESUMO

A incorporagdo de residuos organicos ao solo como o biochar (BC) pode afetar a matéria
organica do solo (MOS). A determinacéo das fracOes labeis e estaveis da MOS pode ajudar a
compreender o papel do BC no acumulo de C no solo e no fornecimento de nutrientes para as
plantas. No caso especifico do BC de lodo de esgoto (BLE) ainda séo escassos os trabalhos sob
condigdes de campo que demostrem os efeitos residuais da sua aplicagdo nas fracées da MOS.
O presente trabalho apresenta dados do terceiro ano de uma sequéncia de cultivos de milho,
sendo avaliados os teores de carbono total (CT) e nitrogénio total (NT), e das fracdes da MOS
apos a suspensao da aplicacdo de BLE. Foram estudados os seguintes tratamentos: 1) Controle:
sem fertilizante NPK e sem biochar; 2) NPK: adubagdo mineral com NPK; 3) BC300: biochar
produzido a 300°C; 4) BC300 + NPK; 5) BC500: biochar produzido a 500°C e 6) BC500 +
NPK. Os resultados demonstram que, mesmo com a suspensédo da aplica¢do, o BLE apresenta
efeito residual no aumento do teor de CT e NT do solo. De forma geral quando aplicado
isoladamente o BLE de menor temperatura (BC300) foi mais eficiente em aumentar o teor C
nas fracdes labeis da MOS. Quando aplicados combinados com o NPK, ambos os BCs néo
apresentaram diferencas entre o tratamento controle e a aplicagéo isolada de NPK, exceto para
o teor de C labil (CL). Em relacéo as substancias humicas (SB) o BC300 foi eficaz em promover
0 aumento do acido humico (AH) e humina (HU), enquanto que o BC500 aumentou 0s teores
de HU. Porém quando combinados com o NPK, ambos os BLES promoveram aumento nos
teores de AH e HU. Os resultados do presente trabalho permitem concluir que o acimulo de C
e N no solo é dependente da temperatura de pir6lise e da aplicacdo combinada do BLE com
adubacdo mineral. Conclui-se ainda que o efeito residual do BLE se dar tanto em fragdes labeis
guanto em formas estabilizadas da MOS.

Palavras-chave: Pir6lise, biocarvao, fracoes labeis da matéria organica, Zea mays.

8.2. INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial desafia o setor agricola a produzir cada vez mais
alimentos, em maiores escalas, em um ritmo muito intenso. O uso intenso das terras,
principalmente com uso de implementos de alto impacto, normalmente tem como consequéncia
perdas da matéria organica do solo (MOS) (Mete et al., 2015). Com isso, 0 aumento da emissao
de gases de efeito estufa (GEE) decorrente do uso inadequado do solo tem sido uma
preocupacado crescente, principalmente em regides tropicais. Nesse sentido, praticas agricolas
sustentaveis devem ser adotadas com o objetivo de aumentar as produtividades das culturas,
mas com baixa emissdo de GEE (Wang et al., 2012).

Entre as praticas agricolas sustentaveis utilizadas na agricultura, o uso do biochar (BC)
tem se destacado como alternativa para melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo e
aumentar a produtividade das culturas (Faria et al., 2018), alem de aumetar o acimulo e o

sequestro de C no solo, mitigando assim as emissdes de GEE (Lehmann et al., 2011). A
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incorporacgdo de residuos organicos ao solo como o BC pode afetar a MOS e as suas fragdes
(Tian et al., 2016). Essa caracteristica do BC de se acumular no solo é decorrente dos altos
teores de CT na sua composi¢do, mantidos durante a pirdlise (Woolf et al., 2010), além de
apresentar uma estrutura predominantemente aromatica e relativamente estdvel de C
(Purakayastha et al., 2016).

A aplicacédo de biochars de LE (BLE) e de outras matérias primas tem aumentado 0s
teores de CT e de suas fracbes em diferentes tipos de solo (Demisie et al., 2014; Tian et al.,
2016; Yue etal., 2017). Ao ser adicionado ao solo BCs podem sofrerem oxidagdes intensas que
levam a mudancas em sua superficie quimica afetando sua interacdo com os nutrientes, a MO
e a microbiota do solo (Prost et al., 2013; Sanchez-Monedero et al., 2017). Essa interacdo é
fundamental para os processos de decomposicdo dos residuos organicos, estabilizacdo de
agregados do solo, formacdo de MO humificada, e liberacdo de nutrientes para as culturas (Jin
et al., 2016).

Além do tipo de matéria-prima, a temperatura de pirdlise empregada afeta fortemente
a qualidade da MOS e de suas fragdes em solos que receberam BC. O aumento da temperatura
de pirdlise pode resultar em maiores teores de C fixo (Tag et al., 2016), por outro lado
temperaturas mais baixas ddo origem a BCs com fracGes de C predominantemente alifaticas
que sdo mais facilmente disponibilizadas para os microrganismos (Smith et al., 2010) sofrendo
mineralizacdo mais rapida quando aplicadas ao solo. Zhao et al. (2018) ao estudarem quatro
diferentes temperaturas de pirélise para producdo de BC de ramos de macieira perceberam que
BCs obtidos em mais baixas temperaturas (< 400 °C) apresentam fracGes mais labeis, enquanto
que aqueles produzidos em temperaturas mais altas (> 500 °C) apresentam fracGes mais pesadas
e recalcitrantes. Desta forma BCs de diferentes temperaturas de pirdlise podem apresentar
efeitos residuais distintos sobre as fracdes do C ao longo do tempo.

No caso especifico do BLE, apesar dos avangos na compreensdo dos seus efeitos sobre
o fornecimento de nutrientes, ainda s@o escassos o0s trabalhos que demonstrem o seu
comportamento sobre o acimulo de MOS e de suas fracdes no solo. Biederman & Harpole
(2013) ao realizarem uma meta-analise com 114 artigos sobre BC provenientes de diferentes
materias primas e temperaturas constataram que ocorre aumento do teor de CT no solo mesmo
apos trés anos da aplicacdo do BC. Apesar de ser um produto rico em nutrientes e que favorece
inimeros beneficios ao solo, plantas e microrganismos, pouco se sabe sobre os efeitos residuais

do BLE nas frages do C no solo ao longo do tempo apds a sua aplicacao.
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Diante o0 exposto, O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos residuais da adubacéo
com BLE, submetidos a diferentes temperaturas de pirolise, sobre os teores de N total (NT), N

particulado (NP), CT e as fracdes labeis e estaveis da MOS.

8.3. MATERIAL E METODOS

8.3.1. Histdrico da area, delineamento experimental, tratamentos estudados e conducéo
do experimento
O experimento foi realizado na mesma &rea experimental e conduzido da mesma forma

do estudo apresentado no Capitulo I. Portanto, detalhes da &rea experimental, do delineamento
experimental, das adubacdes e dos tratos culturais sdo apresentado na secdo: Item 6.2.1. do

Capitulo 1.

8.3.2. Amostragem e preparo das amostras de solo

Para a realizacao das anélises de C e das fracdes da MOS foram coletadas amostras de
solo em pontos aleatdrios dentro de um circulo com 1 metro de raio, tendo o centro da parcela
como referéncia. Cinco subamostras foram coletadas antes da instalacdo do experimento, na
floracéo e ap0s a colheita do milho, nas camadas 0-10 e 10-20 cm, com auxilio de trado tipo
holandés. Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em caixas térmicas com gelo e levadas
para o laboratorio, onde foram divididas em duas porces. Uma dessas porc¢des foi armazenada
em refrigerador e mantidas sob temperatura de ~ 4°C até o momento das analises
microbioldgicas. A outra porcdo foi seca ao ar e passada em peneira com malha de 2,0 mm para

as demais analises.

8.3.3. Analises das fracdes labeis da MOS
8.3.3.1. Carbono Labil (CL)

O procedimento do CL foi realizado de acordo com de Blair et al. (1995), adaptado
por Shang & Tiessen (1997), onde o CL é considerado como o C oxidavel pela solucdo de
KMnO4 0,033 mol L. Foi pesado 1 grama de TFSA passado na peneira com malha de 0,5 mm.
Essa amostra foi colocada em tubos de centrifuga de 50 mL cobertos com papel aluminio para
evitar a fotoxidacdo do permanganato. A seguir foram adicionados 25 mL da solucdo de
KMnO4 0,033 mol L, agitados por 1 hora, e em seguida centrifugados por 5 minutos. Apos a
centrifugacdo foi pipetado 1 mL do sobrenadante em balGes volumétricos de 250 mL,
completando seu volume com &gua destilada. A leitura das amostras foi realizada em
espectrofotdmetro em comprimento de onda de 565 nm. A curva padrdo foi obtida a partir de
uma solugdo contendo 0,00060 mol L de KMnOa. Para cada ponto da curva foram pipetadas

em 6 baldes de 100 mL as quantidades correspondentes a: 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mL completando
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0 volume com agua destilada. Para a construgdo da curva, foi assumido que 1 mM de MnOs é
consumido (MnVII + Mnll) na oxidacao de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono, e assim, estimado
o CL.

8.3.3.2. Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Amostras de solo refrigeradas (4°C) foram tamisadas em peneira de 2 mm, e
posteriormente excluidos os restos de raizes, e deixadas em temperatura ambiente por 12 horas.
Posteriormente, CBM foi analisado pelo método de irradiagdo-extracao, conforme Islam e Weil
(1998). As amostras foram irradiadas em forno de micro-ondas por periodo previamente
calculado. O tempo de irradiagdo foi calculado em fungdo da poténcia real do forno de
microondas. Posteriormente, a extragdo foi realizada com 80 mL de sulfato de potassio 0,5 mol
L por amostra. As amostras foram agitadas em agitador horizontal por 30 minutos a 150 rpm.
Logo apds, foram deixadas em repouso por 30 minutos para decantacdo dos sedimentos. O
sobrenadante foi passado em filtro de passagem lento (8 um). Foi utilizada uma aliquota de 8
ml do extrato filtrado para a determinagédo do CBM. Foram adicionados 2 ml de dicromato de
potassio 0,066 mol L™ e 10 ml de &cido sulfdrico concentrado. ApOs agitacdo, as amostras
ficaram em repouso por mais 30 minutos para esfriar e foram adicionados 50ml de agua
destilada. Como indicador foi utilizado o Ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de
sulfato ferroso em 100 mL de &gua) e posterior titulagdo, com sulfato ferroso amoniacal 0,033
mol L2,

A estimativa do CBM foi realizada conforme a equagdo: CBM = (CI — CNI) x Kc™.
Onde: FC = CI - CNI, sendo CI = teor de carbono extraido do solo irradiado; CNI = teor de
carbono extraido do solo ndo irradiado; Kc = fator de corregéo (0,33).

8.3.3.3. Carbono e nitrogénio particulado (CP e NP)

Para quantificar o CP e o NP, foi realizado o fracionamento granulométrico da MO
adaptado por Salton et. al. (2005). A 20 g de TFSA foram adicionados 80 mL da solucéo de
hexametafosfato de sodio (5 g L™). A mistura foi agitada em mesa agitadora por 15 h (900 min)
a 150 rpm. Apos a agitacdo, a mistura foi lavada com agua destilada e passada em peneira de
53um. O que ficou retido na peneira foi secado na estufa com circulagéo de ar a 50°C. Apds a
secagem, as amostras foram maceradas e analisadas para a determinacdo do CP e do NP em

analisador elementar (EuroEA3000 Elemental Analyser).

8.3.4. Analises das substancias humicas
O fracionamento quimico da MOS foi realizado por meio da técnica de solubilidade
diferencial (Swift, 1996). Amostras de solo foram extraidas com solucdo de NaOH 0,1 mol L
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! O material foi agitado por 4 horas a 80 rpm e permaneceu em repouso por 12 horas.
Posteriormente, foi centrifugado a 4.000 rpm por 30 minutos, onde o sobrenadante foi recolhido
e reservado em recipiente separado. Foram adicionados novamente 40 mL de NaOH ao material
retido nos mesmos tubos de centrifuga. Em seguida foram agitados por 2,5 horas a 80 rpm e
foram centrifugados a 4000 rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi adicionado ao que estava
reservado, formando assim um extrato alcalino no copo descartavel contendo as fragdes AH e
AF. Neste trabalho a fracdo humina foi considerada todo o residuo insolGvel em &cido e base
que restou como precipitado nos tubos de centrifuga. Este precipitado foi cuidadosamente
transferido para beckers de 50 mL, utilizando &gua destilada com minimo de liquido possivel
(£10 ml), aquecido em estufa a 55 — 65 °C (até a secagem completa).

O pH do extrato alcalino foi alterado para 1,0-1,5, pela adicdo de gotas de solucéo de
H2SO4 concentrado. Apds o ajuste do pH o extrato foi centrifugado por 20 minutos a 4.000 rpm
para separacdo dos AH e AF. O sobrenadante corresponde aos &cidos fulvicos e foi transferido
para outro tubo de centrifuga. Ao precipitado que corresponde ao AH foram adicionados 30 mL
de NaOH 0,1 mol L, homogeneizado e o volume foi completado com agua destilada para 50
mL.

A determinacdo dos teores de C nos extratos das fracbes AF, AH e HU foi realizada
por meio da oxidacdo do C com dicromato de potassio e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
de acordo com a metodologia de Yeomans & Bremner (1988), onde as amostras sdo aquecidas

a 150 °C em tubos de ensaio em bloco digestor.

8.3.5. Determinacédo dos teores de CT e NT
Amostras de TFSA foram maceradas e analisadas para quantificacdo de CT e NT em

analisador elementar EuroEA3000 Elemental Analyser.

8.3.6. Analises estatisticas

Os dados foram inicialmente analisados quanto a distribuicdo normal com o uso do
teste de Kolmogorov-Smirnov. Apresentando distribui¢cdo normal, os dados foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Fisher (LSD) a 5% de
significancia (P < 0,05) utilizando-se o software XLSTAT (Adinsoft, 2013).

8.4. RESULTADOS E DISCUSSOES

8.4.1. Efeito residual do BLE sobreo CT e NT
O BLE obtido em menor temperatura (BC300), combinado ou ndo com fertilizante
mineral, elevou os teores de CT e NT do solo. J& o BC500 s6 elevou os teores de CT e NT

quando da aplicagéo de NPK (Figura 8 A e B). De maneira geral, ndo houve diferenca entre a
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aplicacdo de BC e NPK quanto ao aumento de CT e NT no solo (P>0,05). Esses resultados
demonstram o potencial do BC300 para acumular CT e NT no solo. Além disso, esse acimulo

de CT e NT se preserva no solo, mesmo ap06s a suspensao da aplicacdo do BC300.
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Figura 8. Teor de carbono total (CT) (A) e nitrogénio total (NT) (B) no solo sob efeito residual de BLE e aplicacéo
de fertilizante mineral. Controle, sem adubo mineral e sem biochar; NPK, apenas fertilizante mineral; BC300,
biochar produzido a 300 °C; BC300+NPK, biochar produzido a 300 °C e fertilizante mineral; BC500, biochar
produzido a 500 °C; BC500+NPK, biochar produzido a 500 °C e fertilizante mineral. Médias seguidas por letras
iguais ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de Fisher (P <0,05).

O BC por ser um material rico em C (Li et al., 2018) vem demonstrando potencial em
aumentar o teor de CT no solo em diversos estudos logo ap0s a sua aplicacdo (Demisie et al.,
2014; Ajayi et al., 2016; Tian et al., 2016; Yue et al., 2017). Segundo Mitcheel et al. (2016) o
BC pode persistir no meio ambiente por séculos e até milénios, e essa sua caracteristica
recalcitrante ao longo do tempo no solo € o principal fator que contribui para o sequestro de C
(Cross & Shophi, 2011). Efeito residual do BC sobre o0 aumento do teor de CT no solo ao longo
do tempo jé foi relado por alguns autores. Dong et al. (2018) ao trabalhar com BC de casca de
arroz encontrou aumento de até 105% do CT ap6s 5 anos de estudo. Biochar de forragem
também apresentou efeito residual de 3 anos no teor de CT, em solo tropical (Mitcheel et al.,
2016).
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No presente trabalho, tendo o controle como referéncia, 0 BLE de menor temperatura
(BC300) foi mais eficiente do que o0 BC500 em aumentar os teores de CT e NT no solo. Duas
possiveis explicacfes para esse destaque do BC300 séo: 1) o BC300 apresenta maior teor de
CT e NT na sua composicao (Figueiredo et al., 2018). Na dose aplicada o0 BC300 adicionou
3,51 Mg hatde CT e 0,495 Mg ha! de NT, comparados a 2,85 Mg ha' de CT e 0,345 Mg ha'*
de NT adicionados ao solo com a aplicagédo do BC500; 2) a produtividade do milho foi maior
nos tratamentos com BLE comparado ao controle nas duas safras anteriores ao presente estudo
(Faria et al., 2018), o que deve ter incrementado maiores teores de CT e NT ao solo pelos
residuos culturais. Yuan et al. (2015) também demonstraram que a aplicacdo de BC obtido em
baixa temperatura contribuiu para o acimulo de NT no solo. De acordo com Amellot et al.
(2013) sdo varios os fatores que promovem a estabilidade do BC em solos, como por exemplo
caracteristicas da producdo do BC como temperatura e tempo de permanéncia no forno de
pirlise e matéria prima, além da taxa de aplicacdo. Segundo esses autores, entender estes
fatores sdo de suma importancia para estimar o verdadeiro potencial do BC em acumular C a
longo prazo.

O BLE utilizado neste estudo apresenta baixa relagdo C/N (Tabela 4) quando
comparado a BCs derivados de outras matérias primas como BC de restos de milho (300 °C)
(Yuan et al., 2011), podas de arvores (500 °C) (Castellini et al., 2015) e esterco suino (400 °C)
(Jin et al., 2016), que apresentam relagcdo C/N de 37, 77 e 19 respectivamente. Por outro lado,
guando comparado a BLEs utilizados em outros estudos a relacdo C/N apresenta valores
préximos como 6,7 e 6,5 (Fristak et al., 2018) e 8,2 (Gwensi et al., 2016), demonstrando que a
relacdo C/N do BC depende da matéria prima de origem, bem como a temperatura de pir6lise
(Yuan et al., 2011). E uma vez aplicado ao solo a influéncia do BC na relacdo C/N do solo ira
depender da taxa aplicada de BC e do tipo do solo a ser estudado (Jin et al., 2016).

Deve-se ressaltar que apesar do BLEs utilizados neste estudo apresentarem baixa
relacdo C/N (Tabela 4) o BC300 combinado ou ndo com NPK e a combinagdo do B500+NPK
promoveram o aumento da relagdo C/N do solo, pois quando comparado ao controle estes
tratamentos apresentam maiores teores de C e N, ou seja, por mais que o BLE apresente baixa
relagdo C/N o mesmo aumenta a relagdo C/N do solo por conta do incremente de palhada ao
sistema. Além de indicar um possivel efeito residual do BLE, néo reduzindo os valores da
relacdo C/N do solo mesmo com a suspensdo da sua aplicagdo. Com os dados de NT e de CT

(Figura 8) obteve-se a relacdo C/N do solo, que estd pode indicar a intensidade da atividade
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bioldgica. Para todos os tratamentos estudados a relacdo C/N do solo foi abaixo de 20,
contribuindo para a alto processo de mineralizacdo da MOS (Moreira e Siqueira, 2002).

8.4.2. Fracdes labeis da MO do solo

Os maiores efeitos nas fracGes labeis da MOS foram obtidos quando o BLE foi
aplicado combinado com NPK (Tabela 9). Como o CL esta presente predominantemente em
residuos de plantas de facil decomposigéo, é possivel que o seu acimulo seja passageiro no solo
(Silva et a., 2011). Kuzyakov et al. (2009) encontraram aumento na mineralizacao do C apds a
adicdo de BC e repetidas adi¢bes de palhada ricas em glicose. Resultados contraditérios foram
encontrados por Junna et al. (2014) que relatam a inibi¢cdo da mineralizag&o de CL do solo sob
aplicagdo de BC. Segundo Yang et al. (2017) diferentes resultados encontrados sdo devido a
diversas respostas de BCs sobre a MOS em diferentes condi¢des ambientais, como o solo,
clima, matéria-prima do BC, taxa de aplicacdo e tempo de estudo. Estes mesmos autores nao
encontraram diferenca no teor de CL ap6s trés anos de estudo entre os tratamentos que
receberam NPK e palhada de milho comparado ao tratamento que recebeu somente BC de palha
de milho, demonstrado que a aplicacdo de BC ao longo do tempo foi eficiente em aumentar o
teor de CL na mesma proporc¢édo que adubacdo de NPK e palhada de milho.

Nesse sentido, os beneficios do BLE sobre o CL sé foram verificados quando da
reaplicacdo de NPK nas parcelas sob efeito residual de BLE. Como o BLE apresenta baixa C/N
(Tabela 4) a aplicacdo isolada de ambos os BLES (BC300 e BC500) pode ter influenciado no
aumento da mineralizacdo do CL do solo, contribuindo para a auséncia de diferenca entre esses
tratamentos e o tratamento controle ao longo de um ano. Por outro lado, a aplicagdo do NPK
juntamente com o BLE pode ter afetado atividade microbiana do solo, uma vez que a
combinacdo de fertilizantes e BCs podem afetar os microrganismos do solo (Tian et al., 2016),
fato este que pode ter contribuido para uma menor mineralizacdo do CL ao longo de um ano
nos tratamentos BC300+NPK e BC500+NPK resultando nos maiores valores de CL quando
comparado ao tratamento controle. Por outro lado, a ndo aplicacdo sucessiva de NPK nos
tratamentos sob efeito residual da aplicagdo isolada de BLE (BC300 e BC500), pode ter
proporcionada maior ativagdo da microbiota do solo resultando na maior mineralizagcdo da
fragdo CL que é sensivel aos microrganismos presentes no solo (Chen et al., 2010).

Segundo Lehmann et al. (2011) a estrutura do BC é composta por C de fracdes mais
labeis e recalcitrantes. Boa parte das fracGes mais labeis sdo rapidamente mineralizada devido
ao aumento da atividade microbiana apés a aplicacdo do BC ao solo, por outro lado com passar

do tempo a mineraliza¢do diminui drasticamente podendo se igualar as taxas do solo que ndo
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recebeu aplicacdo de BC (Amellot et al., 2015). Ja fracdo mais estavel do BC corresponde as
fragdes em que os microrganismos ndo séo capazes de utilizar como fonte de energia persistindo
no solo por longos periodos apos aplicacdo do BC. Um estudo realizado apds 5 anos da
aplicacdo de BC de casca de arroz e semente de algoddo apresentou reducdo da taxa de CL
decorrente ao aumente da atividade microbiana do solo ap6s a adi¢do dos BCs (Dong et al.,
2018).

Tabela 9. Carbono e nitrogénio de diferentes fracdes da matéria orgénica do solo sob efeito
residual da aplicacdo de biochar adubacdo mineral.

Tratamentos CL CBM CP NP
gkg! mg kg™ gkg*!
Controle 183 b 27493 ab 10,97 ¢ 0577 b
NPK 1,99 ab 243,65 b 11,93 abc 0,624 b
BC300 2,05 ab 326,14 a 13,86 a 0,857 a
BC300+NPK 2,12 a 283,72 ab 13,56 ab 0,789 a
BC500 2,08 ab 282,59 ab 12,78 ab 0,838 a
BC500+NPK 2,16 a 264,38 ab 1423 a 0,895 a

CL, carbono labil; CBM, carbono da biomassa microbiana; CP, carbono particulado; NP, nitrogénio particulado.
Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo apresentam diferengas estatisticas de acordo com o teste LSD de
Fisher (P <0,05).

De maneira geral, o CBM foi pouco afetado pelos tratamentos adotados. No presente
trabalho os Unicos tratamentos que apresentram diferenca entre si foram o BC300 e NPK
(Tabela 9). O CBM também € considerado uma das fracdes labeis da MOS (Xu et al., 2011) e
desempenha papel fundamental na ciclagem de nutrientes e decomposicao e transformacéo da
MOS (Liang et al., 2010). Sob efeito residual o0 BC300 apresentou 82,49 mg kg™ a mais de
CBM do que o tratamento que ndo teve a aplicacdo de NPK suspensa. Esses resultados diferem
daqueles apresentados por Yang et al. (2017) que encontraram aumento do teor de CBM ap06s
3 anos de estudo com BC de palha de arroz. Em relagdo ao controle, aumento de 57% no CBM
apo6s um ano da aplicacdo de BC produzido a 300 °C também foi encontrado por Zhao et al.
(2018).

Os resultados do teor de CBM deste trabalho comprovam que BLE de menor
temperatura (BC300) quando aplicado isoladamente aumenta a biomassa microbiana do solo e
que a aplicacdo isolada e sucessiva de fertilizante minerais como o NPK apresentam efeitos
negativos na biomassa microbiana ao longo do tempo. Ja para os demais tratamentos que nao
apresentram diferenca entr e si pode atender ao que foi estabelecido por Steiner et al. (2008).
De acordo com estes autores, o efeito positivo do BC sobre os microorganismos do solo é

reduzido com a aplicacéo de fertilizantes minerais como fonte de nutrientes.
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Todos os tratamentos que receberam aplicacéo isolada de BLE ou combinada com
NPK apresentaram maiores teores de CP do que o tratamento controle (P<0,05). O tratamento
NPK exclusivo ndo se diferiu dos demais tratamentos (Tabela 9).

O CP é considerado parte das fracbes mais labeis da MOS e representa restos de
culturas e da fauna estando diretamente associado a ciclagem de nutrientes (Liebig et al., 2002)
sendo altamente sensivel as préticas de manejo (Chen et al., 2009). Praticas de manejo que
contribuem com o aumento da produtividade e da biomassa das culturas apresentam maior
potencial em aumentar o teor de CP no solo (Liu et al., 2014). No presente trabalho os
tratamentos sob efeito residual do BLE apresentaram as maiores produtividade de gréos, com
énfase para BC300 e BC500+NPK que promoveram as maiores produtividades de gréo entre
os tratamentos avaliados, contribuindo para o aumento da biomassa e do teor de CP quando
comparado ao tratamento controle.

Trabalhos recentes com BCs de outras materias-primas também véem demonstrando
aumento do CP ao longo do tempo ap6s a aplicacdo do BC ao solo. Yang et al. (2017)
observaram aumento de 32,3% da taxa de CP apds 3 anos da aplicacdo de BC de palha de milho,
entretanto ndo apresentou diferenca estatistica quando comparado ao tratamento que recebeu
aplicacéo isolada de NPK. Aumento de CP sob efeito residual de BC de madeira exclusivo ou
combinado com NPK ao longo de 6 anos também foi encontrado por Tian et al. (2016). As
fracdes labeis de C presentes no solo apresentam grande influéncia nas propriedades do solo,
com aumento da agregacdo, estrutura, ciclagem de nutrientes e estabilidade dos agregados.
Sendo assim o presente trabalho demonstrou que o BLE apresenta potencial para manter e
melhorar a qualidade do solo mesmo ap0s a suspencao da sua aplicacao.

O NP foi a variavel que mais respondeu a aplicacdo de BLE (Tabela 9). A aplicacao
de BLE exclusivo ou combinado com NPK elevou os teores de NP, tanto em relacdo ao
controle quanto a aplicacdo exclusiva de NPK. Em média a aplicacdo isolada de BLE
aumentou 32% e 29,5% de NP em relag&o aos tratamentos controle e NPK, respectivamente.
Ja a combinacdo do BLE com NPK o aumento foi de 31% e 23% para 0s tratamentos controle
NPK, respectivamente. Uma possivel explicacdo para este resultado é a quantidade e a
qualidade do material adicionado a superficie do solo que aumentou com a adi¢do do BLE ao
solo. Da mesma forma que o CP, o NP é considerado uma fragcdo mais labil e mais leve, ou

seja, apresenta menor grau de decomposicao.
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8.4.3. Fracdes humificadas da MOS

A fracdo acido fulvico (AF) ndo foi afetada pelos diferentes tratamentos estudados
(P>0,05) (Figura 9A). Portanto ndo houve efeito da adubacdo nem da temperatura de pir6lise
adotada na producdo do BLE. Zhao et al. (2018) também néo verificaram efeito do BC de ramos
de macieira pirolisado a 300 °C nos teores de AF, enquanto que aquele produzido a 500 °C
reduziu o AF em relag&o ao controle.
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Figura 9. Teor de C nas frag@es &cido fulvico (A), &cido himico (B) e humina (C) sob efeito residual de BLE e
aplicacéo de fertilizante mineral. Controle, sem adubo mineral e sem biochar; NPK, apenas fertilizante mineral;
BC300, biochar produzido a 300 °C; BC300+NPK, biochar produzido a 300 °C e fertilizante mineral; BC500,
biochar produzido a 500 °C; BC500+NPK, biochar produzido a 500 °C e fertilizante mineral. Médias seguidas por
letras iguais ndo apresentam diferencas estatisticas de acordo com o teste LSD de Fisher (P <0,05).

Entre as substancias humicas (SH) o AF é considerado a fracdo de menor peso
molecular e representa a MOS mais fresca, com o passar do tempo podem ser transformadas
em AH por microrganismos presentes no solo (Kwapinski et al., 2010) o que pode contribuir
para menor concentracdo de AF ao longo do tempo, reforcando necessidade de ampliar o
conhecimento do efeito residual do BC nas fragdes humicas da MOS.

Quando aplicado isoladamente somente o BLE de menor temperatura (BC300)
apresentou efeito residual positivo no aumento do teor de AH quando comparado ao controle
(P<0,05) (Figura 9B). Quando aplicado juntamente com o fertilizante NPK ambos os BLES
(BC300+NPK e BC500+NPK) elevaram os teores de AH quando comparado ao controle e a
aplicacdo exclusiva de NPK.

Ao comparar os valores dos tratamentos BC300 e BC500 nota-se que a menor
temperatura de pirolise apresenta maior potencial para promover efeito residual no aumento de
AH no solo. Efeito da temperatura de pir6lise do BC de ramos de macieira no teor de AH
também foi relatado por Zhao et al. (2018), onde menores temperaturas de pirdlise (300 e 400°
C) contribuiram para o0 aumento de AH no final da incubacéo. J& para BCs de maior temperatura
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(500 e 600 °C) o efeito foi oposto, ocorrendo diminuicéo do teor de AH no final da incubacgéo
quando comparado ao tratamento controle. Aumento da temperatura de pirdlise de BCs
derivados de diversos matérias-primas também promoveram efeitos insignificante no aumento
do teor de AH (Jin et al., 2018).

O efeito positivo da aplicagdo do BLE no aumento de AH também pode ser observado
ao se comparar a aplicagdo isolada de NPK e a aplicacdo de NPK conjunto com BLE
(BC300+NPK e BC500+NPK) que apresentaram valores superiores ao controle e a aplicacdes
sucessivas de NPK isolado (P<0,05). Estes resultados demonstram que uma vez o BLE aplicado
ao solo é capaz de aumentar o teor de AH em solos agricolas que recebem sucessivas aplicacdes
de NPK, contribuindo para o aumento da MO em solos com intensas atividades agricolas.

Em relacdo ao aumento da fracdo HU do solo, todos os tratamentos sob efeito residual
do BLE apresentaram valores superiores ao tratamento controle (P<0,05) (Figura 9C). A
aplicacdo isolada de ambos os BLEs (BC300 e BC500) foi eficaz em promover o aumento do
teor de HU mesmo ap6s um ano da sua aplicacdo que pode estar relacionado ao aumento da
atividade microbiana apés a aplicacdo do BLE ao solo. A HU corresponde a fracdo mais
humificada e recalcitrante da MOS. De acordo com Wang et al. (2014) o processo de
humificacdo é a transformacdo da MO biologicamente degradavel em uma SH totalmente
estabilizada, recalcitrante e resistente a mineralizagdo microbiana. Portanto, no presente
trabalho fica evidente que o BLE tem potencial para aumentar acimulo tanto de fracdes labeis
guanto estaveis da MOS, representando assim uma excelente tecnologia para melhoria da
qualidade do solo. Ja se sabe que aplicacdo de BC influencia substancialmente a atividade
microbiana, a biomassa e a densidade de microrganismos no solo e que estes sdo fundamentais
no processo de humificacdo da MOS (Wang et al., 2014). Aumento da HU no solo apds
aplicacdo de BC também foi encontrado por Zhao et al. (2018), houve um aumento de 288,42%
e 618,11% para o BC de 300 e 500 °C, respectivamente, quando comparado ao tratamento
controle.

A aplicagdo de BLE juntamente com o NPK (BC300+NPK e BC500+NPK) foi
eficiente em aumentar o teor de HU em relacdo ao tratamento controle, entretanto ndo
apresentaram diferengas quando comparados a aplicagdo isolada de NPK. Estes resultados
demonstram mais uma vez que a aplicacdo do NPK juntamente com o BLE pode ter afetado
atividade microbiana do solo (Tian et al., 2016) contribuindo para menor teor de HU no solo.

De forma geral as taxas de mineralizagdo de BC podem mudar ao longo de anos e

décadas. Desta forma mais pesquisas sobre o efeito residual do BLE sobre a MOS e as fracoes
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de C e N s@o necessarios, particularmente em relacdo ao grande nimero de variedade de
matérias-primas e condic¢Ges de pirdlise para producdo de BCs, em combinagdo com toda a
variedade de solos, condices climéticas e culturas cultivadas. Estudos nessas areas sdo
essenciais para o entendimento da contribui¢cdo do BLE no aumento do teor de MO no solo e

no sequestro de C e N que contribuira para melhoria das condic@es climaticas futuras.

8.5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que o BLE aumentou os teores de CT e NT no solo.
O aumento das fragdes da MOS ¢ dependente da temperatura de pir6lise utilizada para a
producdo do biochar. Assim, o BLE de menor temperatura de pirolise (BC300) foi mais
eficiente em promover efeito residual das fracdes mais labeis da MO. Adicao isolada de BLE
favoreceu ainda o acumulo de substéncias himicas do solo. Conclui-se, portanto, que o efeito
residual do BLE se dar tanto em fracGes labeis quanto em formas estabilizadas da MOS e que
a aplicacdo de NPK potencializa o efeito residual do BLE sobre o acimulo de fragdes estaveis
da MOS.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

No geral, 0 BLE apresenta efeitos residuais positivos na nutri¢do e disponibilidade de
nutrientes no solo, principalmente para ser usado como fonte de fertilizante de P contribuindo
para uma maior absorcédo deste nutriente pela planta do milho. Apesar do alto teor de P no BLE
ter sido a causa da reducéo da simbiose entre raizes da planta de milho e os FMAs, esta reducéo
da colonizagdo micorrizica ndo afetou a absor¢do de P pela planta. Pelo contrério, os
tratamentos com menores taxas de colonizagdo foram os que apresentaram maiores teores de
absorcédo de P e o teor de glomalina no solo, contribuindo para o aumentou dos teores de C e
N. O BLE também foi eficiente em aumentar o acimulo das fracGes da MOS.

O BLE no solo também apresenta efeito residual sobre os parametros de fertilidade,
principalmente no fornecimento de P disponivel e aumento da CTC no solo. Por outro lado, o
BLE ndo mostrou efeito residual sobre o teor de K solo, pois o proprio LE apresenta baixos
teores deste nutriente uma vez que o K é solivel em agua e ndo é incorporado a fase sélida
durante o processo de tratamento do LE, reforgando a necessidade do uso de fonte
complementar de K quando do uso de BLE. Quando da aplicagéo isolada o BLE obtido em
menor temperatura (BC300) apresentou maior potencial em substituir o fertilizante mineral
NPK ao longo do tempo. Porém quando aplicados combinados com NPK, ambos os BLES
(BC300 e BC500) foram eficientes em melhorar os indicadores de fertilidade do solo, aumentar
a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, a produtividade do milho, resultado muito
importante para os solos do Cerrado que possuem baixa fertilidade natural e sdo pobres em P,
necessitando de altas quantidades de adubacao corretiva e de manutencao a cada inicio de safra.
Mais estudos avaliando efeito residual do BLE devem ser realizadsos sob condi¢cfes de campo
para entender o comportanemento do BC ao longo do tempo e saber até quantas safras a mais
podem ser observados os beneficios da sua utilizacdo na agricultura como um fertilizante de
liberacdo lenta.

Como jé citado anteriormente, 0 BLE aumentou a disponibilidade de P no solo e a sua
absorcéo pelo milho, independente da temperatura de pir6lise. Essa maior disponibilidade de P
promovida pelo BLE reduziu a colonizagéo micorrizica e o niUmero de esporos de FMAS, uma
vez que estes sao sensiveis a altos teores de P no solo. Pesquisas futuras sobre o efeito residual
do BLE devem ser realizadas para uma melhor compreensao sobre o efeito do BLE na simbiose
dos FMAs e as raizes do milho, principalmente devido o BLE apresentar efeito residual no solo
funcionando como uma fonte de liberacéo lenta de P para as culturas. Apesar disso, 0 BLE
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apresentou efeito residual e elevou o teor de glomalina no solo, contribuindo para elevar o
acumulo de C no solo.

Sobre o efeito residual do BLE nas fracdes da MOS, os resultados deste trabalho
demonstram que o BLE aumentou os teores de CT e NT no solo e que o aumento das fracdes
da MOS é dependente da temperatura de pir6lise utilizada para a producao do biochar. Assim,
0 BLE de menor temperatura de pirélise (BC300) foi mais eficiente em promover efeito residual
das fracdes mais labeis da MO. Quando aplicado isoladamente o BLE favoreceu o acimulo de
substancias humicas do solo, pois contribuiu para o aumento da atividade microbiana do solo
favorecendo a humificagcdo da MO. Conclui-se, portanto, que o efeito residual do BLE se dar
tanto em fragBes labeis quanto em formas estabilizadas da MOS e que a aplicacdo de NPK
potencializa o efeito residual do BLE sobre o acimulo de fracGes estaveis da MOS, mostrando
a importancia do uso do BC em solos com atividades agricolas intensivas.

De forma geral, muitos estudos ainda devem ser realizados para uma melhor
compreensdo do efeito do BLE ao longo do tempo, com foco principal na liberacdo lenta de
nutrientes e nas fracdes de P presente no BLE, contribuindo para uma fonte sustentavel e de
alto valor para o futuro incerto de fontes fosfatadas. Estudos devem ser realizados na busca de
compreender qual sdo as espécies de FMAs que sdo inibidos com a presenca de do BLE e qual
a melhor estratégias e temperatura de pir6lise para que nao haja esta inibicdo e que a planta
possa usufruir dos beneficios de ambos, BLE e FMAs. Devem ser realizados estudos para
melhor entendimento do efeito residual do BLE nas fraces da MOS para que possa contribuir
para 0 aumento do estoque de C no solo e mitigacdo dos GFEs e para uma agricultura mais

sustentavel.
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ANEXOS

Tabela Al. Teores foliares de macro e micronutrientes na planta de milho sob efeito residual

de BLE e aplicacao de fertilizante mineral.

Tratamentos N P T K Ca
g kg
Controle 14,1 1,3 17,6 4,1
NPK 24,5 1,9 19,3 3,8
BC300 19,6 2,3 16,2 54
BC300+NPK 25,2 3,0 18,8 3,6
BC500 15,5 1,7 16,1 3,6
BC500+NPK 23,8 2,6 20,3 4,2
Mg S B Zn
Tratamentos gkg? mg kg2
Controle 3,2 14 10 17
NPK 2,4 1,8 9 17
BC300 4,1 1,8 8 26
BC300+NPK 1,8 1,8 6 25
BC500 3,9 14 9 18
BC500+NPK 1,9 2,0 5 24
Tratamentos Fe Mn T Cu
mg kg
Controle 134 6 9
NPK 132 12 11
BC300 142 9 13
BC300+NPK 127 20 17
BC500 125 7 10
BC500+NPK 131 27 17
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