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RESUMO

O biochar tem sido apresentado como uma alternativa viavel para o uso agricola do lodo de
esgoto (LE) de forma sustentavel. No entanto, ainda ha duvidas sobre os efeitos nutricionais
do biochar em culturas de ciclo curto. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes
doses de biochar de LE nos componentes de fertilidade do solo e no desenvolvimento
agrondmico do rabanete, Raphanus sativus L. (Brassicae). O biochar de LE foi produzido
com temperatura de pirdlise de 300°C, a uma taxa média de aumento de temperatura de 11°C
min™*, com um tempo de residéncia de 30 minutos. Um experimento foi instalado em casa de
vegetacdo, cujo delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com seis
tratamentos e quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pelas seguintes doses de
biochar, em Mg ha™: 0,0 (controle); 20; 40; 60; 80; e 100. Foram avaliadas propriedades
quimicas do solo, antes e apds o cultivo do rabanete. O desenvolvimento agronémico da
cultura foi avaliado por meio das variaveis: nimero de folhas, altura da planta, comprimento
foliar, massa seca da parte aérea e leitura SPAD. Foram avaliadas, ainda, as concentragdes de
nutrientes na planta e estimativa da produtividade. As variaveis testadas responderam ao
aumento da dose do produto com as melhores respostas obtidas entre as doses de 20 e 60 Mg
ha, sendo observada uma leve reducdo a partir da dose 60 Mg ha™. Quanto as propriedades
quimicas do solo houve, de maneira geral, um enriquecimento dos nutrientes no solo com a
aplicacdo do biochar. Esse aumento dos teores de nutrientes, principalmente fosforo e
nitrogénio, e dos indicadores de fertilidade do solo se refletiram em maior concentracdo de
nutrientes foliares, com respostas no maior desenvolvimento da planta.

Palavras-chave: Biossolido; pir6lise; Raphanus sativus L.



ABSTRACT

Biochar has been presented as a viable alternative to the agricultural use of sewage sludge in a
sustainable way. However, there are still doubts about the nutritional effects of biochar on
short cycle crops. The objective of this study was to evaluate the effect of different doses of
sewage sludge biochar on soil fertility components and agronomic development of the radish,
Raphanus sativus L. (Brassicae). The sewage sludge was produced with biochar 300°C
pyrolysis temperature at an average rate of temperature rise of 11°C min™ with 30 minutes of
residence time. One experiment was conducted in a greenhouse, whose experimental design
was completely randomized with six treatments and four replications. The treatments
consisted of the following doses of biochar in Mgha™: 0.0 (control), 20, 40, 60, 80 and 100.
Soil properties were evaluated before and after cultivation of radishes. The agronomic crop
development was evaluated using the variables: number of leaves, plant height, leaf length,
dry weight of shoot and index SPAD. Also the concentrations of nutrients in plant was
evaluated and yield was estimated. The variables tested responded to the increase in dose of
biochar 20 and 60 Mg ha™, a slight decrease was observed from 60 Mg ha™. On the chemical
properties of the soil was, in general, an enrichment of nutrients in the soil with biochar
application. This increase in nutrient levels, particularly phosphorus and nitrogen, and soil
fertility indicators were suggested by a greater concentration of foliar nutrients, resulting in
the further development of the plant.

Key Words: Biosolid; pyrolysis; Raphanus sativus L.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil grande parte da populagdo ainda ndo é atendida pelos servi¢os de saneamento
basico, o que intensifica a contaminag¢do dos corpos d’agua. Do esgoto gerado no Brasil,
apenas 37,5 % recebe algum tipo de tratamento (Trata Brasil, 2013). Por isso, 0S governos
vém investindo na implantagdo ou manutencgéo das estacdes de tratamento de esgoto (ETE) no
pais (Junio et al., 2013).

A importancia para o Brasil do lodo gerado pelo tratamento de esgoto deve-se as suas
possibilidades de uso na agricultura, silvicultura e na recuperacdo de areas degradadas, entre
outros destinos. Utilizar o LE na agricultura tem sido uma solucdo vidvel do ponto de vista
agrondmico e econémico (Maio et al., 2011; Nascimento et al., 2011). Os beneficios desse
residuo na agricultura tém sido observados em diversas culturas, como fonte nutricional e
como melhorador das propriedades do solo (Nascimento et al., 2011).

Embora seja vidvel a utilizacdo do LE na agricultura, principalmente como fonte de
nitrogénio e fdsforo, a legislacdo brasileira através da resolucio CONAMA 375 de 2006
limita sua utilizacdo, por possuir componentes toxicos, como os metais pesados, coliformes
fecais, que estdo presentes no material em diferentes concentragdes (Brasil, 2006). Uma
alternativa para atender as exigéncias da legislacdo € transformar o LE em um biocarvao
identificado internacionalmente por biochar.

O biochar ¢ um material sélido obtido através da conversdo termoquimica de diversas
biomassas (matérias-primas) em um ambiente sem oxigénio ou com pouco oXigénio e que
pode ser utilizado como condicionador do solo e fonte de nutrientes para plantas
(International Biochar Initiative, 2012). A idéia de produzir biochar surgiu devido a
observacgdo em solos habitados por indios, nos quais eram enterrados restos vegetais e animais
e com a agdo da natureza esses materiais favoreciam a vida do solo e consequentemente a sua
fertilidade. Essa pratica de manejo foi melhorando os solos da Amazdnia, tornando-os
sustentaveis para agricultura de subsisténcia e foram identificados como Terra Preta de indio -
TPI (Cochrane & Sanchez, 1982).

A possibilidade de se obter um produto com propriedades similares a TPl despertou o
interesse de pesquisadores do mundo inteiro, que viram no biochar um material com
caracteristicas adequadas para esta finalidade. Qualquer matéria-prima pode ser utilizada na
producdo de biochar, principalmente aquela oriunda de plantas lenhosas, desde que nao
contenha em sua composi¢do mais de 2 % de contaminantes em peso seco (International

Biochar Initiative, 2012). Produzir biochar de LE pode viabilizar a utilizacdo desse residuo na
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agricultura, representando uma excelente alternativa para resolver o problema ambiental
gerado pelo acimulo de lodo nas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE). No entanto,
estudos com biochar de LE ainda séo recentes (Spokas et al., 2012).

O biochar de LE, além de rico em matéria organica e nutrientes como nitrogénio e
fosforo, aumenta a eficiéncia dos fertilizantes através das melhorias das propriedades
quimicas do solo. Com adi¢do de biochar ao solo a capacidade de trocas cati6nicas (CTC)
aumentou em até 40% e o potencial hidrogenionico do solo (pH) em uma unidade (Mikan &
Abrams, 1995). Assim a aplicacdo de biochar de LE pode diminuir as perdas de nutrientes
aplicados ao solo, viabilizar o uso do LE na agricultura e aumentar o seqliestro de carbono no
solo (Hossain et al., 2010).

Apesar de seu potencial de uso ha ainda caréncia de estudos no Brasil que relacionam a
utilizacdo de biochar de LE com o desempenho agronémico de plantas e sua contribuicdo na
fertilidade do solo. Estudos em outros paises vém mostrando a viabilidade de utilizacdo deste
produto na agricultura. Jeffery et al. (2010) verificaram que as culturas com melhores
respostas agrondmicas apos a aplicacdo de biochar foram soja e rabanete.

O rabanete, Raphanus sativus L., € uma brassica de ciclo curto e apresenta importancia
econdmica e nutricional. E uma cultura exigente quanto a fertilidade do solo. O seu
desenvolvimento é dependente da qualidade da matéria organica do solo (Filgueira, 2003).
Por possuir ciclo curto essa cultura se torna uma boa opc¢do ao produtor familiar e/ou de
pequena escala, que pode ser cultivada entre duas culturas de ciclo mais longo, e
possibilitando um retorno financeiro em um tempo mais curto, cerca de 30 dias (Cardoso &
Hiraki, 2001).

Dessa forma, tornam-se importantes estudos que avaliem os efeitos do biochar de LE no

desempenho agrondmico do rabanete.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito de biochar de LE nas propriedades quimicas do solo, na nutricdo de

plantas e no desenvolvimento agrondémico do rabanete.

2.2.  Objetivos especificos
Verificar os efeitos de doses de biochar de lodo de esgoto:

1. Nas caracteristicas do rabanete: nimero de folhas, altura da planta, comprimento da
folha, massa seca da parte aérea.

2. No indice SPAD.

3. Nos parametros de fertilidade do solo: nitrogénio disponivel (nitrato e amonio),
fésforo e potéssio disponiveis e cations trocaveis (calcio e magnésio), componentes da
acidez (AI**, H+Al, pH em CaCl,) e capacidade de troca catidnica no solo.

4. Na concentracdo de nutrientes nas folhas do rabanete.

5. Na produtividade do rabanete.

14



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Lodo de esgoto: producéo e tratamento

O lodo de esgoto é resultante do tratamento de &guas residuarias, e seu acimulo em pétios
de secagem pode representar um grande problema ambiental. Com a crescente producdo de
LE e considerando as diversas maneiras de disposicdo final deste residuo, sua utilizacdo na
agricultura tem se mostrado, mundialmente, como uma solucdo viavel técnica e
economicamente, por ser fonte de nutrientes, melhorar as condi¢des fisicas do solo e por
constituir uma destinacdo definitiva para esse produto (Andreoli & Pinto, 2001; Pegorini &
Andreoli, 2006).

O lodo de esgoto é considerado um material rico em matéria organica e em nutrientes
essenciais para as plantas. No entanto, a sua utilizacdo possui riscos associados a presenca de
metais tdxicos, microrganismos patogénicos e pela producdo ininterrupta em grande escala
deste material (Lourénco, 1997).

Atualmente no Brasil 57,1% da populagéo recebe coleta de esgoto (Trata Brasil, 2013).
Isso gera uma grande quantidade de residuo nas estaces de tratamento. Apenas no Distrito
Federal a producdo atual de LE € de aproximadamente 400 toneladas por dia (Caesb, 2013). O
elevado volume de residuos gerados diariamente e a falta de alternativas vidveis para seu
processamento e sua destinacdo final representam um dos problemas decorrentes de sua
producdo. Assim, embora indispensaveis para se obter resultados satisfatorios dos servicos de
saneamento (Pegorini & Andreoli, 2006), o tratamento de LE apresenta-se como um processo
de grande complexidade e de elevados custos, com dificuldades que muitas vezes ultrapassam
os limites das estagcdes de tratamento de &gua e esgoto, como a falta de infraestrutura que
suporte a quantidade gerada.

O tratamento do LE consiste em remover as impurezas e devolvé-lo a natureza sem
causar danos ambientais e a salde humana. De maneira geral a prdpria natureza consegue
decompor a matéria organica em rios, lagos e no mar. Entretanto, no caso do LE pela grande
guantidade gerada se faz necessario um tratamento mais eficaz e rapido (Caesb, 2013). Esse
tratamento é realizado nas Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETES), que sdo responsaveis
pela remocdo das cargas poluentes do esgoto através de processos fisicos, quimicos ou

bioldgicos, devolvendo a natureza um produto que atenda as exigéncias legais. Esse
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tratamento consiste em quatro etapas: pré-tratamento, e tratamentos primario, secundario e
terciario (Caesb, 2013).

O pré-tratamento consiste em utilizar grades, peneiras ou caixas de areia para reter 0s
residuos maiores e impedir que haja danos as proximas unidades de tratamento e facilitar o
transporte do efluente. Quando comeca o tratamento em nivel primério os sélidos sdo
sedimentados em suspensdo que vao precipitando no fundo do decantador, formando o lodo
primario que em seguida é retirado para dar continuidade ao processo.

No tratamento secundario ocorre a acdo dos microrganismos, que irdo decompor a
matéria organica, transformando-a em carbono e agua. E por Gltimo no tratamento terciario ha
a remocdo de poluentes especificos, tais como os nutrientes fosforo e nitrogénio. Esse
tratamento que tem a funcdo de estabilizar a matéria organica e favorecer a desidratacdo €
realizado por digestores. Apds a desidratacdo, o residuo é o LE propriamente dito, o qual deve

ser encaminhado para destinacéo final (Caesb, 2013).

Uso agricola do lodo de esgoto

No Brasil, a utilizacdo do LE na agricultura é regulamentada pela resolucdo CONAMA
357 de 2006 e dentro dessa regulamentacdo ha exigéncias a serem cumpridas quanto ao seu
uso (Brasil, 2006). De maneira resumida, essas exigéncias estabelecem as concentragoes
maximas de substancias inorganicas e a presenca de agentes patogénicos, que estdo

especificadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Concentragdo méaxima permitida de substancias inorganicas em lodo de esgoto

ou produtos derivados.

Substancias inorganicas Concentracdo maxima permitida
(mg kg, base seca)
Arsénio 41
Bario 1300
Céadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolucdo CONAMA 375 de 2006.
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Tabela 2. Concentracdo de agentes patogénicos em classes de lodo de esgoto ou

produtos derivados.

Classe Concentracdo de patdgenos
Coliformes Termotolerantes < 10° NMP / g de
ST
Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de
A ST

Salmonella: auséncia em 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP / g de
ST
Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de
ST

B

Fonte: Resolugdo CONAMA 375 de 2006.
ST: S6lidos Totais; NMP: Numero Mais Provavel; UFF: Unidade Formadora de Foco; UFP: Unidade Formadora
de Placa

Diante dessas exigéncias, 0 reaproveitamento do LE é limitado e, como consequéncia,
grande quantidade desse residuo se acumula nos patios de secagem das ETES, representando

um problema ambiental que necessita de solucao.

3.2.  Biochar

Biochar é o produto da pirdlise de biomassa (animal ou vegetal), obtido na auséncia ou
em atmosfera pobre em oxigénio, cuja finalidade é o uso no solo com intuito de aumentar suas
reservas de carbono e nutrientes, além de atuar como condicionador/condicionante de solo
(International Biochar Initiative, 2012). As caracteristicas nutricionais variam em fungédo do
material utilizado na pir6lise, mas normalmente had aumento na capacidade de trocas
catibnicas, macronutrientes, micronutrientes e pH (Hossain et al., 2011; Jeffery et al., 2011;
Agrafioti et al., 2013; Yuan et al., 2013; Masek et al., 2013).

A pirdlise consiste na queima do material sem a presenca de oxigénio ou com pouco
oxigénio, ou seja, uma decomposicdo pelo calor ou degradacdo de um material por energia
térmica (Silvério & Barbosa, 2008). E um processo de oxidaco-reducdo no qual uma parte da
biomassa é reduzida a carbono e a outra parte é oxidada e hidrolisada dando origem a fenois,
carboidratos, alcoois, aldeidos, cetonas e &cidos carboxilicos (Rocha et al., 2004).

Existem dois tipos de pirolise: a lenta e a rapida. A lenta consiste em uma sequéncia de
reagcOes com baixas taxas de aquecimento (°C/s) e longas duragdes, 0 que maximiza o

rendimento do carvdo, diminuindo as quantidades de bio-6leo e gas. A pirdlise rapida é
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realizada com elevadas taxas de aquecimento e curtas duragcfes, produzindo principalmente

vapores e aerossois, além de carvdo (Lehmann & Stephen, 2009).

Biochar de lodo de esgoto: producéo e caracterizagdo

Lodo de esgoto, bagaco e palha de cana-de-agUcar e esterco de galinha sdo alguns
residuos organicos que podem ser utilizados para producdo de biochar. Sdo gerados em
abundancia e, normalmente, sdo aplicados na superficie do solo para atuarem como
fertilizantes e/ou condicionadores. A conversdo destes residuos em biochar tem sido usada
como alternativa viavel para aumentar o seqliestro de carbono em solos (Lehmann et al.,
2006).

O biochar de LE pode ser produzido por pirdlise em temperaturas que variam de 300°C a
800°C (Lehmann & Stephen, 2009). Estudos com diferentes temperaturas de pirolise com LE
mostraram que o maior rendimento foi obtido com a temperatura de 300°C por 30 minutos,
significando que as reacGes de pirolise para essa matéria prima sao completadas dentro de 30
minutos, sem a necessidade de permanéncia por longos periodos (Hossain et al., 2011;
Agrafioti et al., 2013; Yuan et al., 2013; Masek et al., 2013).

O biochar de LE pode apresentar ampla variacdo na sua composicdo e caracterizacao,
conforme a origem e o tipo de tratamento (Hossain et al., 2009). Em recente trabalho
realizado por Lopes (2013) comparando a composicdo quimica do LE como referéncia, e 0
biochar obtido nas temperaturas de 300°C, 400°C e 500°C foi observado que o obtido a
300°C, de maneira geral, apresentou os melhores resultados, assemelhando-se ao lodo in
natura quanto a composicdo nutricional. Apresentando também maiores teores de carbono,
nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, célcio, enxofre, pH e massa seca, além de menores valores
da relacdo C/N, quando comparado aos biochars obtidos em temperaturas mais elevadas (400
e 500 °C).

Outros trabalhos com biochar de LE também mostraram que ha um enriquecimento nos
teores de carbono, calcio, cobre, potassio, fosforo, magnesio, ferro, zinco, capacidade de
trocas cationicas e pH, ja em relacdo a condutividade elétrica, nitrogénio e manganés ha uma
reducdo nos seus valores conforme aumenta a temperatura de pirolise (Bagreev et al., 2001;
Cooger et al., 2006; Chan & Xu, 2009; Hossain et al., 2010; 2011; Ndbrega, 2011). Quando
se analisa o biochar de LE a 300°C comparado ao lodo in natura ha um aumento nos teores de
nitrogénio e carbono e diminuigéo de hidrogénio (Hossain et al., 2011; Agrafioti et al., 2013;
Yuan et al., 2013; Masek et al., 2013). E comum verificar um aumento no pH do solo ap6s a
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transformacéo do LE em biochar (Gaskin et al., 2008; Singh et al., 2010a; Zhang et al., 2012),
demonstrando efeito alcalinizante desse produto, caracteristica importante para aplicacdo em
solos &cidos, como os que predominam no Brasil.

Hossain et al. (2011) também verificaram que o LE pirolisado nas temperaturas de 300,
400 e 500°C produziu biochar com enriquecimento relativo (ER), tendo o lodo in natura
como referéncia, maior que 1 para os nutrientes calcio, magnésio, enxofre, cobre, ferro e
zinco. Ja para Yuan et al. (2013) o cobre teve seu ER maior na temperatura de 300°C e para o
zinco o maior ER foi para 500°C, além do incremento na area superficial e volume de poros
do solo.

Quanto aos teores de metais tdxicos contidos no biochar, como cadmio, chumbo, cromo,
arsénio, niquel, zinco, diversos autores observaram que apos a pirolise a concentracao desses
metais ficou dentro dos limites aceitaveis para utilizacdo na agricultura, estabelecidos pelas
legislacbes de diversos paises, com Australia, Brasil, China, Portugal, independente da
matéria prima pirolisada (Nobrega, 2011; Hossain et al., 2011; Khan et al., 2013; Yachigo &
Sato, 2013; Milla et al., 2013). No entanto, quando se trata especificamente da matéria prima
LE, cuidados devem ser tomados quando esse produto é obtido em centros urbanos
industrializados, quando as taxas de metais toxicos podem ser altas podendo inviabilizar a
producdo de biochar.

Embora exista uma variagdo na composicdo nutricional do biochar, normalmente ha um
aumento nos teores de matéria organica, CTC, pH, micronutrientes e macronutrientes, com
excecdo do nitrogénio que apresenta uma leve diminuicdo. Os maiores teores de carbono sdo
decorrentes do processo de pirdlise que preserva a maior parte dos compostos organicos.
Além disso, o aumento do pH € resultado da maior concentracdo de elementos alcalinos,
como sodio, calcio e magnésio, concentracdo essa favorecida pela crescente volatilizacdo dos
elementos hidrogénio, oxigénio e nitrogénio através da pirdlise (Hossain et al., 2011; Zhang et
al., 2012; Khan et al., 2013). J& os micronutrientes podem ser mais concentrados devido a
baixa volatilizagdo, por serem mais recalcitrantes e/ou por estarem em formas inorganicas
(Nobrega, 2011; Milla et al., 2013; Yachigo & Sato, 2013). Além disso, alguns elementos s6
volatilizam em temperaturas de pir6lise acima de 700°C (Gaskin et al., 2008; Singh et al.,
2010a; Agrafioti et al., 2013; Yuan et al., 2013).
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3.3.  Efeitos do biochar do lodo de esgoto na producéo agricola

Embora sejam conhecidas as qualidades agronémicas do LE, que € rico em matéria
organica e nutrientes, a sua utilizacdo ainda é limitada pela legislacdo. A transformacéo desse
produto em biochar pode viabilizar a utilizacdo do LE e contornar as limitacdes estabelecidas.
Avaliando o desempenho agronémico do biochar de LE em plantas de arroz, Khan et al.
(2013) observaram aumento na produtividade da cultura, além da diminuicdo de emissGes de
gases de efeito estufa com o uso do biochar 550°C. Ja Yachigo & Sato (2013) néo verificaram
efeitos conclusivos do biochar 300 e 800°C na producdo de massa seca em plantas de
espinafre e feijdo. Entretanto, outros trabalhos realizados com esse produto mostraram
viabilidade agrondmica da sua utilizagdo (Hossain et al., 2010; 2011; Zhang et al., 2012).

No caso especifico do cultivo de rabanete com biochar de LE, Chan et al. (2007)
concluiram que houve um efeito positivo na cultura com doses de biochar de LE acima de 50
Mg ha™.

O biochar de LE pode ser utilizado como fonte nutricional para plantas. Com a adigéo
desse produto ao solo foi observado aumento no nimero de frutos, nimero de graos, numero
de espigas, numero de perfilhos, peso seco, altura da planta e aumento de rendimento em
diferentes cultivos (Hossain et al., 2010; Zhang et al., 2012; Schulz et al., 2013).

Em estudos com biochars obtidos de diversas matérias primas, Lima et al. (2013)
observaram que 0 uso do biochar de esterco bovino no cultivo de berinjela mostrou-se
eficiente para os parametros numero de folhas e altura de mudas beneficiando a producédo de
mudas. Petter et al. (2012) observaram que o biochar de madeira adicionado ao substrato
comercial Germinar® melhorou o desempenho agronémico de mudas de alface com aumento
da altura da planta, nimero de folhas verdadeiras, massa fresca e seca das raizes. Milla et al.
(2013) observaram que houve aumento na biomassa, tamanho de raiz, largura das folhas,
tamanho das hastes com a aplica¢do de biochar de casca de arroz a cultura de espinafre.

Em ampla revisdo sobre os efeitos do biochar realizada por Jeffery et al. (2011),
verificou-se que a adicdo de biochar ao solo proporciona um ganho na produtividade das
culturas, independente do tipo de matéria prima e da taxa de aplicacdo, com aumento médio
de cerca de 10%. Esse ganho se deve a contribui¢cdo do biochar no aumento do pH, da
capacidade de retencdo de agua e da disponibilidade de nutrientes. Mesmo que o biochar de
diferentes fontes e taxas de aplicagdo possa contribuir na produtividade de diversas culturas,
tém-se observado melhores resultados quando aplicados nas culturas de rabanete e soja, e em
doses de 100 Mg ha™.
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A longevidade do biochar no solo pode chegar a 100 anos, com uma taxa de
decomposicgéo baixa, auxiliando assim na mitigacdo da emissdo de CO, (Jha et al., 2010).
Além disso, esses autores observaram a sua viabilidade de utilizacdo na agricultura, com
aumento no desenvolvimento das plantas, seja aplicado em conjunto com fertilizantes ou
individualmente. Além dos efeitos nas plantas, ha beneficios quanto as propriedades do solo
como retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes, aumento da porosidade, umidade e
atividade microbiana. Outro ponto relevante é que a aplicacdo do biochar tem efeito redutor
das emissdes de gases de efeito estufa como CO,, N,O e CH,.

Considerando o biochar de diferentes matérias primas como fonte nutricional, Biederman
& Harpole (2013) mostraram, por meio de meta-analise, um aumento nos parametros altura de
planta, nimero e comprimento de folhas, produtividade, massa seca de raiz e folha quando o
biochar foi aplicado junto com fertilizante mineral.

Em um experimento com rabanete e cevada em resposta a aplicacdo de biochar de
pinheiro e salgueiro obtidos em temperaturas de 450 a 650°C, Nelissen et al. (2014)
observaram que ndo houve diferenca entre as doses do produto na resposta das culturas.
Biederman & Harpole (2013) recomendam que o biochar seja aplicado ao solo alguns meses
antes do plantio e que a resposta das culturas € maior quando h&a uma aplicacdo conjunta do
biochar com adubo nitrogenado. Chan et al. (2007) também verificaram incremento de 266%
na biomassa do rabanete com aplicacéo de 100 Mg ha™ de biochar associado a 100 kg de N
ha™.

Em relacdo a outros indicadores de qualidade do solo, a utilizacdo do biochar mostrou-se
eficaz quanto a preferéncia das minhocas por solos com biochar e viabilidade na fixagdo
bioldgica do nitrogénio (Rondon et al., 2007; Van Zwieten et al., 2010).

Em experimento com milho e trigo, com biochar de madeira, Baronti et al. (2010) e
Vaccari et al. (2011) sugerem que para ganho de massa seca a dose mais adequada é de 60 Mg
ha™ e também confirmam que o carbono do produto pode ficar no solo por cerca de 100 anos.
Entretanto, Jones et al. (2012) testaram o biochar de madeira em experimento de campo com
milho e grama e mostraram que ndo houve o mesmo efeito observado em casa de vegetacéo,
guando o biochar mostrou-se viavel agronomicamente.

Quanto aos efeitos ambientais do uso do biochar, Vaccari et al. (2011) observaram maior
sequestro de carbono quando aplicaram o biochar ao solo, mesmo em doses acima de 60 Mg
ha™. De forma semelhante Free et al. (2010) mostraram o efeito mitigador de gases, além da
aplicacdo do produto ndo afetar a germinagéo e o crescimento inicial da cultura de milho.
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A hipdtese de que o biochar aumenta o sequestro de carbono no solo foi comprovada por
Jeffery et al. (2010) quando aplicaram biochar ao solo e observaram que de 10 a 20% do
componente soltvel do material € mineralizado para CO, e que 0s compostos aromaticos e
alifaticos podem formar moléculas mais complexas e assim aumentar a resisténcia a
decomposigdo microbiana.

Em relacdo a metais toxicos, diversos trabalhos tém mostrado a eficicia do biochar na
imobilizacdo do cadmio, cobre, chumbo, arsénio e zinco, além de reducdo na
biodisponibilidade e fitotoxidade desses metais para as plantas (Park et al., 2011; Beesley &
Marmiroli, 2011). Liu et al. (2014) mostraram que apesar do biochar de LE ter incrementado
a concentracdo de metais toxicos no solo, como resultado da maior adsorcao desses metais, a
presenca do biochar tornou os metais indisponiveis para as plantas.

Em um estudo sobre o efeito do biochar diretamente nos componentes da matéria
organica do solo e algumas propriedades quimicas do solo Shenbagavalli & Mahimairaja
(2012) concluiram que adicdo desse produto promoveu aumento dos macronutrientes, acidos
falvicos, acidos humicos e que houve reducéo nos teores de aménio e nitrato, além de reduzir
também pH apos a incubacéo por 90 dias.

Em um estudo de caso com trigo de inverno Galinatto et al. (2011) avaliaram a
economicidade do biochar, desde a producéo e utilizagdo como condicionador de solo até as
estimativas de sequestro de carbono. Os autores concluiram que o biochar pode ser rentavel,
dependendo do preco de mercado do produto e também pode entrar no mercado de
compensacao de carbono.

Os beneficios da utilizacdo do biochar de citrus para o solo, como na maior retencdo de
aguas, agregacdo e fertilidade, foram confirmados por Elad et al. (2010) em experimento com
tomate e pimenta. Além desses ganhos, 0s autores observaram que ha uma influéncia positiva
no segundo nivel trofico, do ponto de vista agronémico, em virtude do aumento da resisténcia
sistémica na pimenta ao ataque de fungos causadores da podriddo cinzenta (Botrytis cinerea)
e oidio (Leveillula taurica) e também a praga acaro branco (Polyphagotarsonemus latus), o
que mostra a diversidade na sua utilizagdo na agricultura. Herath et al. (2013) e Elad et al.
(2010) obtiveram resultados semelhantes quanto ao aumento de macro e mesoporosidade no
solo bem como um potencial em melhorar a drenagem do mesmo ap0s aplicacéo de biochar.

Efeitos nas propriedades fisicas e quimicas do solo foram observados por Asai et al.
(2009) com a aplicacdo de biochar melhorando a condutividade hidraulica saturada do solo e

do fluxo da seiva na planta. Houve aumento no rendimento de gréos de arroz em solo com
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pouca disponibilidade de fosforo e melhoria na resposta em solo com aplicacéo de nitrogénio
e nitrogénio + fosforo. Quando aplicado isoladamente o biochar mostrou resultados inferiores
quanto aos teores de clorofila das folhas, possivelmente devido a reducéo da disponibilidade
de N no solo. Assim h& uma indicacdo que o biochar sem aplicacdo conjunta com N pode
reduzir a produtividade em solos pobres nesse nutriente, sugerindo que a melhor maneira de

utilizar o biochar é conjugado com adubacéo quimica.

3.4. Rabanete

O rabanete, Raphanus sativus L., € uma cultura exigente quanto a fertilidade do solo e
dependente da qualidade da matéria organica do solo (Filgueira, 2003). E uma cultura de ciclo
curto, aproximadamente 30 dias e se adapta bem a temperaturas de 8°C a 20°C, mas existe
cultivares adaptadas as mais diversas condicdes climaticas. Torna-se uma boa alternativa para
cultivos de pequeno porte, como agricultura familiar e de pequena escala. Pode ser cultivada
entre duas culturas de ciclo mais longo, e possibilitando um retorno financeiro em um tempo
mais curto, dependendo da cultivar (Cardoso & Hiraki, 2001).

E uma cultura que se desenvolve bem quando o solo é rico em matéria organica e
ligeiramente Umido, tendo seu desenvolvimento agronémico dependente da fertilidade do
solo, entre outros fatores (Camargo, 1984; Cecilio Filho 1998). Os teores considerados
adequados extraidos pelas folhas para uma producéo média para macronutrientes (g kg™) sdo:
N (30-60), P (3-7); K (40-75), Ca (30-45), Mg (5-12); e micronutrientes (mg kg™) sdo: B (25-
125), Cu (5-25), Fe (50-200), Mn (50-250) e Zn (20-250) (Boaretto et al., 2009).

A matéria organica do solo como uma 6tima opcao de incremento na fertilidade do solo
vem sendo bastante estudada e utilizada no cultivo de hortalicas, dentre elas o rabanete.
Santos et al. (1999) utilizaram doses de composto organico de lixo no cultivo de rabanete nas
quantidades de 30, 60, 90 e 120 Mg ha™ e os resultados mostraram ganhos da producéo de
massa seca, tanto da parte aérea quanto das raizes. Costa et al. (2006) produziram rabanete
(cultivar Crimson Gigante) com humus de minhoca e esterco bovino nas doses 15, 30 e 45
Mg ha™ e observaram pouca influéncia desses residuos na producéo da cultura.

A demanda para producdo de alimentos mais saudaveis e de maneira sustentdvel com a
utilizacdo de adubacdo organica e compostos organicos vem crescendo no Brasil. Uma
alternativa de insumo para producdo sustentavel é a utilizacdo de biochar de LE como fonte
nutricional para plantas e também como condicionador e enriquecedor da fertilidade do solo,

assim como outros compostos ja utilizados tradicionalmente na agricultura.
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Buscando viabilizar a utilizacdo do LE na agricultura a sua transformagdo em biochar é
uma alternativa viavel, que além de contribuir com o meio ambiente, pode trazer retorno
socioeconémico para agricultura (Hossain et al., 2011; Agrafioti et al., 2013; Yuan et al.,
2013; Masek et al., 2013).
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S. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO: EFEITOS NO SOLO E NA PLANTA NO
CULTIVO DE RABANETE

5.1. INTRODUCAO

O lodo produzido nas estacfes de tratamento de esgoto é um dos residuos mais dificeis
para se manejar devido a grande quantidade gerada e a presenca de organismos patogénicos
(Hossain et al., 2010). S6 no Distrito Federal sdo geradas, aproximadamente, 146.000
toneladas por ano (CAESB, 2014). Um destino adequado para esse residuo representa
interesse de toda a sociedade e, por isso, diversas alternativas de uso tém sido propostas e
estudadas.

O biochar é o produto da pirélise de diversas matérias primas, seja animal ou vegetal. Seu
uso tem sido indicado, entre muitas finalidades, como condicionador do solo e fonte
nutricional para plantas, além de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa (International
Biochar Initiative, 2012; Shenbagavalli & Mahimairaja, 2012). Entre as diversas matérias
primas utilizadas para a producdo de biochar, o LE apresenta grande potencial, cujo biochar
possui caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas desejaveis para aumentar a produtividade
de culturas agricolas de forma sustentavel, com ganhos ambientais e sociais (Spokas et al.,
2012; Shenbagavalli & Mahimairaja, 2012).

Entre os beneficios apresentados pelo biochar para a melhoria do solo e aspectos
ambientais, destacam-se 0 aumento dos teores de nutrientes de maneira geral, elevacdo do pH,
melhoria na retencdo de agua e da porosidade (Shenbagavalli & Mahimairaja, 2012;
Biederman & Harpole, 2013; Herath et al., 2013), diminui¢cdo das emissfes de gases de
efeitos estufa (Free et al., 2010; Vaccari et al., 2011), assim como a redugéo e imobilizagéo de
metais toxicos como arsénio, cadmio e zinco (Beesley & Marmiroli, 2011; Park et al., 2011).

A aplicacdo de biochar como fertilizante pode elevar a produtividade de diversas culturas,
com aumento médio de 10%, como apresentado na ampla revisdo realizada por Jeffery et al.
(2011). Esse ganho médio de 10% pode ser considerado pequeno, como apontado por Schulz
et al. (2013), devido a grande variedade de culturas, matérias primas e processos de obtencéao
do biochar.

No caso especifico do biochar de LE, ainda s&o poucos os trabalhos que avaliam os seus
beneficios para a fertilidade do solo em culturas de ciclo curto. Entretanto, as elevadas
concentragfes de nutrientes como nitrogénio e fosforo no LE indicam o potencial do biochar
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para aumentar a disponibilidade de nutrientes do solo em curto prazo. Além disso, aplicacéo
de biochar de LE pode reduzir as perdas de nutrientes aplicados por meio de adubos minerais,
além de aumentar o sequestro de carbono no solo e possibilitar a sua utilizacdo na agricultura
(Hossain et al., 2010).

Dessa forma, espera-se que 0 biochar possa viabilizar o uso do LE de forma sustentavel
como um melhorador da fertilidade do solo com disponibilidade de nutrientes para culturas de
ciclo curto e exigentes em nutrientes como o rabanete. Por possuir ciclo curto essa cultura se
torna uma boa opc¢do ao produtor familiar e/ou de pequena escala, que pode ser cultivada
entre duas culturas de ciclo mais longo, possibilitando um retorno financeiro em um tempo
mais curto, em cerca de 30 dias (Cardoso & Hiraki, 2001).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses crescentes de biochar de LE nos

atributos de fertilidade do solo e no desenvolvimento da planta de rabanete.

5.2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo com controle de temperatura (média
de 25°C) e umidade (média de 60 %) localizada na Embrapa Recursos Genéticos e
Biotecnologia, Brasilia, DF, cujas coordenadas sdo: S 15.73058° O 047.90047° e altitude de
960m.

Foi utilizado biochar produzido a partir de amostras de LE coletadas na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) do Gama, pertencente a Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB), localizada a 34 km do centro de Brasilia, DF. Esta ETE utiliza
o sistema de tratamento em nivel secundério, no qual o lodo é tratado em digestores que tém a
funcdo de estabilizar a matéria organica. O lodo utilizado encontrava-se armazenado em pétio

de secagem e algumas propriedades sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristicas do lodo de esgoto

Parametro Unidade Valor
Umidade (65°C) gg” 0,17
Soélidos volateis gg™ 0,45
Cinzas gg” 0,54

Foi utilizado aproximadamente 1,5 kg de biomassa de LE, passada por peneira com
malha de 8 mm, submetido a temperatura de 300°C, em forno de pirélise (Linn Elektro
Therm), localizado no Laboratorio de Preservacdo e Qualidade da Madeira, pertencente a

Universidade de Brasilia. A pirolise foi realizada a uma taxa média de aumento de
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temperatura de 11°C min™, com um tempo de residéncia de 30 minutos. As amostras foram
colocadas em um recipiente de metal adaptado ao espaco interno do forno que contém um
sistema de saida de gases e bio-6leo, com mecanismo para evitar o fluxo de oxigénio. O
controle de temperatura durante a pirdlise foi realizado com o uso de um termopar tipo K de
penetracdo (modelo MTK-15) acoplado a um termémetro digital KT-160A. Apds a pirdlise, o
biochar foi pesado, acondicionado e peneirado em peneira com malha de 2 mm (figura 1). As

caracteristicas quimicas do biochar sdo apresentadas na tabela 4.

Figura 1. Biochar de lodo de esgoto utilizado no experimento. (A): biochar logo apds a
sua retirada do cadinho, produzido a temperatura de 300°C no forno de pir6lise (Linn Elektro
Therm). (B): biochar sendo preparado para aplicacdo ao solo, passando-o em peneira de 2

mm.

Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com seis tratamentos e quatro
repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos pelas seguintes doses de biochar: 0, 20, 40, 60,
80 e 100 Mg ha™, correspondendo as seguintes porcentagens de biochar em relagdo & massa
de solo (m/m): 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%. Estas doses de biochar foram misturadas a 2 kg de

solo em vasos com volume de 2 dm®.

Conducao do experimento e analises laboratoriais

Foi utilizada terra obtida de Latossolo Vermelho, textura muito argilosa, cujas
caracteristicas quimicas sdo apresentadas na tabela 4. O solo utilizado no experimento foi
analisado antes e ao final do experimento, apés a colheita do rabanete. Para isso, as amostras
de solo foram secas ao ar e o0s restos culturais separados. Sub-amostras do solo seco foram

passadas em peneira de malha 2 mm e determinados os teores de nitrogénio disponivel
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(nitrato e amonio), fésforo e potassio disponiveis, cations trocaveis (célcio e magnésio),
componentes da acidez (AI**, H+AI**, pH em CaCl,) e capacidade de troca cationica. As
propriedades relacionadas a fertilidade do solo foram determinadas conforme metodologia da

Embrapa (1997). Nitrato e aménio foram determinados de acordo com Chitolina et al. (2009).

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo e do biochar.

Propriedade Quimica Solo BC 300

CT (%) - 23,4
NT (%) - 33
NO; (mg kg™) - 17,5
NH," (mg kg™ - 431,9
Acido Fulvico (g kg™) - 24,2
Acido Hamico (g kg™) - 19,4
Humina (g kg™ - 74,8
P (g kg™) 0,00318 411
K* (g kg™ 0,029 0,16
Ca* 1,24 9,7°
Mg *? 0,30° 1,8
S (g kg™ - 15,1
Al® (cmol, kg™) 0,02 -
H+AI** (cmol, kg™?) 2,30 -
SB (cmol. kg™) 1,61 -

t (cmol, kg™) 1,63 -
T (cmol, kg™ 3,9 -
V (%) 41,3 -
B (mg kg™) - 9,1
Cu (mg kg™ - 1,4
Fe (mg kg™) - 450
Mn (mg kg™ - 1,0
Zn (mg kg™ - 5,3
pH (CaCl) 6,5 6,0

CT: Carbono total; NT: Nitrogénio total; LE: Lodo de Esgoto; BC: Biochar 300°C; 2 cmol, kg™; ® g kg™

O rabanete, R. sativus L. (cultivar Crimson Gigante), foi semeado diretamente no vaso

em 10 de marco de 2014 e cultivado em casa de vegetacdo. Foram semeadas trés sementes por
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vaso e, apos sete dias da semeadura, realizadas o desbaste, deixando apenas uma planta por
vaso. Durante o ciclo da cultura foram realizadas irrigacdes diarias de 100 ml de agua por
planta e monitoramento quanto ao ataque de pragas e doencas, mantendo todas as plantas
sadias até o final do ciclo. Aos 35 dias ap6s a germinagdo foram avaliadas as seguintes
caracteristicas: numero de folhas, altura da planta, comprimento da folha e massa seca da
parte aérea. As caracteristicas (altura de planta e comprimento de folha) foram medidas com
auxilio de um paguimetro, para nimero de folhas foi realizada contagem direta e a massa seca
da parte aérea foi realizada de acordo com Boaretto et al. (2009), colocando a massa fresca da
parte aérea em sacos de papel e deixando-a em estufa por 72 horas a 60°C e posteriormente
pesando com auxilio de balanca de precisdo Bioprecisa. A produtividade foi determinada
através do peso fresco da parte comercializavel (tubérculo) por planta, utilizando a mesma
balanca de precisao, considerando um espagamento de 15 cm entre linhas e 5 cm entre plantas
e um total de 1.320.000 plantas por hectare.

Aos 25 dias ap6s a germinacdo, como parametro fisiologico, foi avaliada a leitura SPAD
na folha totalmente sadia e completamente expandida, utilizando um sistema portatil SPAD.
Antes de cada leitura o equipamento foi calibrado conforme manual.

Para andlise foliar foram determinados os teores de macro e micronutrientes, conforme
metodologia desenvolvida por Malavolta et al. (1989). Sendo que o nitrogénio foi
determinado por analise semi-micro-Kjeldahl, com transformacdo do nitrogénio amoniacal
(NH,).SO,4 em amdnia (NH3), a qual é fixada pelo acido bérico e posteriormente titulada com
H,SO, até nova formacdo de (NH;).SO na presenca de indicador de acido/base; fosforo por
colorimetria do metavanadato, com formagcdo de um composto amarelo do sistema
vanadomolibdofosforico em acidez 0,2 a 1,6 N; potédssio por espectrometria de absorcdo
atdbmica, com lampada de catodo oco de K (Lc); enxofre por turbimetria do sulfato de bario,
baseado na turbidez formada pela precipitacdo do enxofre pelo cloreto de béario, na forma de
bario, medida por transmitancia ou absorbancia; calcio, magnésio, por espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, com o mesmo principio utilizado para potassio, utilizando-se, porém,
lampada de arco de descarga de calcio-magnésio; manganés, cobre e zinco por
espectrofotometria de absorcdo atdbmica, com determinacdo direta no extrato nitrico-

percldrico de vegetais, usando a lampada de catodo oco ou correspondente.
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Anélise Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de regressao e as significancias dos modelos foram
avaliadas pelo teste F, utilizando-se o software XLSTAT 2013 (Addinsoft, 2013). Também

foi realizada analise de variancia e teste de comparacao de médias (Tukey, p<0,05).
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5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeitos do biochar de lodo de esgoto nas propriedades quimicas do solo

A aplicacéo de biochar de LE aumentou os teores de nutrientes do solo, com excecéo de
potassio, e elevou os valores dos indicadores de fertilidade do solo representados pela
saturacdo por bases, CTC e a soma de bases (Tabela 5). De maneira geral, a melhoria da
fertilidade do solo foi proporcional a dose de biochar aplicada. Entretanto, o pH do solo que ja
se encontrava corrigido nao sofreu alteracdo com o aumento da dose de biochar aplicada.

A maior diferenca entre doses foi verificada para o fésforo cujos teores se elevaram de
0,39 (dose 0) para 100,31 mg dm™ (dose 100 Mg ha™), com incremento de 257 vezes. Esse
aumento nos teores de P disponivel no solo é decorrente da elevada concentracdo desse
nutriente no biochar (41,1 g kg™). Com o processo de pirélise h4 perdas de C, H, O e N por
volatilizacdo e com isso a concentracdo de P é favorecida no biochar. O P existente no LE
esta predominantemente na fracdo inorganica, que € mais estavel a perdas por volatilizacao;
estas perdas s6 ocorrem com temperaturas de pirolise acima de 700°C (Gaskin et al., 2008;
Hossain et al., 2011, Yuan et al., 2013). O pH também influencia a disponibilidade de fosforo,
pois em solos &cidos ou alcalinos ha precipitacdo do P com o¢xidos de ferro e aluminio
(&cidos) e com célcio (alcalinos), formando minerais como estrengita, variscita e monetita,
respectivamente. O pH do solo estava corrigido (pH em CaCl, entre 6,20 e 6,35), fator que
pode justificar a grande concentracdo de P no solo com aplicacéo do biochar, por ser rico em
P e estar com pH considerado adequado, favorecendo a disponibilidade desse nutriente no
solo (Faquin, 2005; Atkinson et al., 2010; Uzoma et al., 2011). Outro beneficio que o biochar
promove na disponibilidade de P no solo é decorrente da sua elevada quantidade de
microporos gque funcionam como habitat e favorecem o desenvolvimento de microrganismos,
gue aumentam a disponibilidade desse nutriente (Fischer & Glaser, 2012). Além disso,
Prakongkep et al. (2014) demonstraram que o biochar é rico em fosfato monopotéssico
(KH;PO,), forma de P bastante solivel em agua, e de elevada disponibilidade. Esse
fornecimento de P pelo biochar de LE reforca a fungdo nutricional desse produto,
fundamental para solos tropicais como os latossolos que predominam no Cerrado, que

naturalmente apresentam baixissimos teores de P disponivel.
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Tabela 5. Propriedades quimicas do solo em funcdo da dose de biochar.

Dose  pH P K* ca’* Mg** AP
CaCl, mg dm™ cmol, dm™
0 6,20 a 0,39 e 18,00 b 1,33 d 0,20 b 0,02 a
20 6,18 a 8,99 de 575 ¢ 189 c 0,28 b 0,03 a
40 6,48 a 2487 cd 13,00 bc 2,13 bc 043 a 0,04 a
60 6,55 a 40,10 bc 17,00 b 221 b 0,46 a 0,03 a
80 6,45 a 57,20 Db 1950 b 2,37 ab 0,46 a 0,03 a
100 6,35 a 100,31 a 34,25 a 254 a 047 a 0,03 a
Dose H+Al SB t T \
cmol, dm™ %
0 242 a 157 d 160 d 400 c 39,52 Db
20 292 a 2,18 ¢ 222 ¢ 510 b 42,02 b
40 240 a 2,60 b 2,64 b 500 b 52,12 a
60 255 a 2,72 b 2,76 b 527 ab 51,72 a
80 2,32 a 2,88 ab 291 ab 520 ab 55,50 a
100 2,60 a 3,10 a 313 a 570 a 54,42 a

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Diferentemente do fosforo, a concentracdo de potassio teve pouca variacdo com a adicao
do biochar. Apenas a aplicacdo de 100 Mg ha™ de biochar foi suficiente para suprir a planta e
aumentar o teor de K no solo. Com o fornecimento de 20 Mg ha™, apés o cultivo do rabanete,
houve reducdo dos teores iniciais de K do solo, com balanco negativo desse nutriente no solo.
Com excecdo da dose de 100 Mg ha®, os teores de K nos demais tratamentos foram
considerados baixos (Sousa & Lobato, 2004), indicando que o fornecimento de potassio pela
aplicacdo de biochar de LE s6 é suficiente em doses iguais ou superiores a 100 Mg ha™.
Embora o teor de K no biochar (0,16 g dm™) seja considerado alto, a sua concentrago no solo
apos o cultivo de rabanete foi considerada baixa (Sousa & Lobato, 2004), essa diminuigdo
pode ser decorrente do processo de lixiviagdo, pois durante o ciclo da cultura foram realizadas
irrigacdes diarias com 100 ml de agua por planta. Outro fator que pode ter contribuido para
lixiviagdo do K foi a baixa CTC do solo. O K em solos com baixa CTC tende a permanecer na
solugéo do solo e assim aumentam as condicOes para a lixiviagdo (Ernani et al., 2007). Isso
também pode ser decorrente dos teores de Ca no solo, considerados adequados, que podem
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deslocar o K e facilitar a lixiviagdo desse nutriente (Tammeorg et al., 2014). Embora os teores
de K estivessem baixos no solo, houve incremento desse nutriente com a dose de 100 Mg ha™.
Oram et al. (2014) e Tammeorg et al. (2014) constataram acréscimos nos teores de K com
adicdo de 10 Mg ha™* de biochar de madeira ao solo. Contudo, alguns autores ressaltam que o
LE é uma matéria prima que apresenta baixa concentracdo de K, exigindo elevadas doses de
LE quando se busca o fornecimento desse nutriente as plantas (Nascimento et al., 2004; Junio
et al., 2013). Alternativas como co-producdo do biochar com matéria-prima rica em potassio
devem ser buscadas para tornar o biochar de LE uma fonte mais completa de nutrientes para
as plantas.

O célcio apresentou 0 mesmo comportamento do fésforo quando do fornecimento de
biochar ao solo. Os teores desse nutriente aumentaram gradativamente com o aumento da
dose de biochar aplicada. Todas as doses de biochar proporcionaram niveis de célcio
adequados para os solos do Cerrado (Sousa & Lobato, 2004). Em solos acidos, o suprimento
de calcio ao solo estd normalmente ligado a pratica de calagem (Neto et al., 2001). Com a
adicdo de biochar pode-se aumentar a disponibilidade desse nutriente, com efeito adicional ao
da calagem. Os altos teores de Ca em biochars sdo atribuidos a presenca de minerais como
calcita, anortita, augita e hornblenda (Yuan et al. 2011; Chintala et al., 2014; Smider & Singh,
2014). Gaskin et al. (2008) e Singh et al. (2010a) citam que os biochars de maneira geral s&o
ricos em Ca e com o processo de pir6lise a concentracdo desse nutriente no biochar é
favorecido pela crescente volatilizacdo de C, H, O e N.

O biochar também incrementou os teores de Mg?* no solo com dose a partir de 40 Mg ha
! sem diferenciacéo, entretanto, entre as doses superiores a essa. Embora haja um aumento no
teor desse nutriente no solo em funcéo da dose de biochar, todos os teores apresentados foram
considerados baixos no solo (Sousa & Lobato, 2004). Assim como o célcio, em solos acidos,
0 suprimento de magnésio ao solo esta relacionado a préatica de calagem, sendo importante
pratica quando o teor do elemento no solo é menor que 0,5 cmol, dm™ (Sousa & Lobato,
2004). Da mesma forma que acontece com P, K e Ca a concentracdo de Mg?* aumenta com o
processo de pirdlise (Gaskin et al., 2008). Portanto, no presente estudo, a baixa temperatura de
pirélise pode ter limitado a contribuicéo do biochar de LE no fornecimento de Mg®* em niveis
adequados no solo. Além disso, a elevada absor¢do pelo rabanete e a lixiviacdo podem ter
diminuido a disponibilidade desse nutriente no solo ap0s o cultivo.

Visto que o solo estava com pH adequado, ndo houve efeito do biochar sobre os

I3

componentes da acidez do solo (pH, AlI°" e H+Al). Normalmente, sdo verificados efeitos
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alcalinizantes do biochar, pelo fornecimento de cétions de carater basicos para solugdo do
solo (Gaskin et al., 2008; Singh et al., 2010a; Zhang et al., 2012; Smider & Singh, 2014).

A aplicacdo de biochar aumentou os valores dos indicadores de fertilidade do solo (SB,
CTC efetiva e saturacdo por bases), como resultado do aumento da disponibilidade de cations

trocaveis de caréater bésico como Ca”* e Mg®

. Para SB e CTC efetiva, as maiores
concentracdes foram obtidas a partir da dose 80 Mg ha™. A partir da dose 40 Mg ha’de
biochar foram obtidos valores de saturacdo por bases superiores a 50%, tendo como
consequéncia condicdes que permitem o desenvolvimento da maioria das plantas nos solos
acidos do Cerrado brasileiro.

A aplicagdo do biochar também elevou a CTC total do solo. Esta € uma propriedade
fundamental para solos extremamente intemperizados e acidos como 0s que predominam no
Cerrado brasileiro. Entre as diferentes doses, no entanto, apenas a aplicagdo de 100 Mg ha™
aumentou a CTC total em relagdo as doses de 20 e 40 Mg ha™, ndo havendo diferencas entre
as demais doses. O efeito da pirdlise sobre a CTC do biochar € variavel conforme a matéria
prima. Méndez et al. (2013) verificaram diminuicdo do valor dessa propriedade com o
aumento da temperatura de pirolise. Outros estudos tém demonstrado aumento da CTC,
quando o biochar é obtido por pirdlise lenta (Jeffery et al.,, 2011; Shenbagavalli &
Mahimairaja, 2012; Jien & Wang, 2013). No presente estudo, esse aumento da CTC total
pode ser justificado pela forma indireta de obtencdo dessa propriedade, que considera o
aumento da concentracdo de cations trocaveis como calcio e magnésio.

Diversos trabalhos tém mostrado incrementos na fertilidade do solo com aplicacGes de
biochar, de matérias primas variadas e em diferentes culturas (Jeffery et al., 2011; Liu et al.,
2014; Smider & Singh, 2014; Oram et al., 2014; Soinne et al., 2014; Tammeorg et al., 2014),
e também decréscimos nas concentracbes de alguns nutrientes, com P, Ca, Mg, K e
micronutrientes (Smider & Singh, 2014). Esses dados mostram a variabilidade que existe na
utilizacdo do biochar, pois diversos fatores como tipo de matéria prima, tempo e temperatura
de pir6lise, manejo, cultura, podem influenciar na viabilidade de utilizacdo desse produto na
agricultura.

No caso especifico do biochar de LE, os resultados demonstram que a sua utilizacao
como condicionador e fornecedor de nutrientes é uma alternativa viavel para o cultivo de
plantas de ciclo curto como o rabanete.

Na tabela 6 sdo apresentadas as concentracdes de nitrato e aménio no solo apds a
aplicacdo de biochar.
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Tabela 6. Teores de nitrato (NO3z) e aménio (NH;") do solo em resposta a dose de

biochar aplicada.

Dose NO3 NH,"
(Mg ha'®) mg kg™

0 7,32 c 7,32 b
20 12,22 bc 8,54 b
40 13,20 bc 8,38 b
60 12,14 bc 14,84 a
80 20,06 b 20,03 a
100 41,91 a 18,49 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve incremento de nitrato no solo a partir da dose de 80 Mg ha™ de biochar, sendo que
0 maior teor foi obtido com o fornecimento da dose mais elevada de biochar. A maior
diferenca para o nitrato foi verificada entre o controle e a maior dose (100 Mg ha™), cujos
teores se elevaram de 7,32 (controle) para 41,91 mg dm™ (100 Mg ha™), com incremento de
5,72 vezes.

Para as concentraces de amonio a partir da dose 60 Mg ha® ha ganho de
aproximadamente 100% nos teores quando comparado com a dose zero (controle), mostrando
também que ha um enriquecimento do solo em N disponivel pela adi¢do do biochar. Isso pode
ser explicado devido a menor perda desse elemento no processo de pir6lise com temperatura
baixa (300°C) e maior disponibilidade na matéria prima. Zhang et al (2012) com biochar de
madeira observaram o mesmo comportamento no cultivo de arroz.

Estudos tém mostrado que o biochar pode fornecer e tornar disponiveis para solugédo do
solo essas duas formas de N (nitrato e amoénio) (Singh et al., 2010b; Knowles et al., 2011). O
mecanismo que pode explicar esse efeito € 0 aumento da adsor¢do de aménio (Zhang et al.,
2012), com reducdo da lixiviacdo e maior disponibilidade dessa espécie quimica no solo
(Lehmann et al., 2003). Com o incremento do teor de N no solo em virtude da adi¢do de
biochar ao solo, hd uma diminuicdo da relacdo C:N, fato importante para explicar a crescente
disponibilidade de amonio no solo, como resultado do equilibrio entre os processos de
mineralizacdo e imobilizacdo de N. Esse processo também ajuda a explicar os teores de
nitrato no solo, pois parte do aménio mineralizado sofre nitrificagcdo, disponibilizando nitrato
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para solucdo (Schmidt et al., 2014; Rosa et al., 2014). O nitrato também pode ser adsorvido
através de grupos funcionais presentes no biochar (Yao et al., 2012).

A exemplo de outros nutrientes, o comportamento de formas disponiveis de N é muito
variavel conforme a matéria prima e o processo de obtencdo do biochar. Diferentemente dos
resultados apresentados no presente trabalho, em outras pesquisas com biochars obtidos em
elevadas temperaturas, a concentracdo de nitrato e aménio tem diminuido no solo com
aplicacdo de biochar. Alguns motivos que explicam esse efeito negativo sdo perdas de N por
volatilizacdo durante a pirdlise, imobilizacdo microbiologica, absorcdo pelas plantas, perdas
gasosas (N,), adsorcédo devido ao aumento da porosidade do solo com biochar e recalcitrancia
do N presente no biochar (Shenbagavalli & Mahimairaja, 2012; Schulz et al., 2013; Nelissen
etal., 2014; Tammeorg et al., 2014).
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Teores de nutrientes nas folhas de rabanete em resposta a dose de biochar

O aumento da concentracdo de nutrientes e dos indicadores de fertilidade do solo tiveram
como consequéncia a maior absor¢éo de nutrientes pela planta de rabanete, com o aumento da
dose de biochar (Tabela 7).

Tabela 7. Teores de nutrientes na folha de rabanete em resposta as doses de biochar de

lodo de esgoto.

Dose N P K* Ca’”* Mg~ S
gkg™
0 nd 1,83 ¢ 42,25 a 28,28 a 1,93 b 1323 a
20 29,30 c¢ 5,78 b 2743 ab 30,98 a 3,70 a 1565 a
40 33,27 c 6,15 ab 1755 b 30,65 a 4,38 a 1495 a
60 46,45 b 6,78 ab 2255 b 2980 a 4,33 a 1412 a
80 58,67 a 713 ab 26,40 ab 2460 a 3,98 a 1165 a
100 55,37 ab 8,08 a 1895 b 2793 a 4,15 a 1265 a
Dose B Zn* Mn** cu®
mg kg™
0 nd 158,50 a 70,25 b 263 b
20 1525 b 88,25 b 118,00 a 6,00 a
40 16,00 b 5950 b 69,50 b 575 a
60 21,75 a 57,75 b 62,75 b 6,25 a
80 21,75 a 8525 b 52,00 b 8,00 a
100 22,25 a 69,75 b 51,00 b 750 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). nd: ndo

determinado por falta de material em quantidade suficiente.

A concentracdo de nitrogénio na folha de rabanete aumentou proporcional a dose de
biochar aplicada, sem incremento ap6s a dose de 80 Mg ha™. Para todas as doses os teores
encontrados sdo considerados adequados para o rabanete (Boaretto et al., 2009). Essa maior
absorcdo de N ocorreu devido aos elevados teores de N no biochar (Tabela 4) que se refletiu
em aumento de N no solo em formas prontamente absorviveis como NO;™ e NH;" (Tabela 6).
Como consequéncia dessa maior absorcdo de N, o rabanete apresentou melhores indicadores
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de desenvolvimento (Figura 2). Chan et al. (2007) também mostraram maior absor¢do de N
pelo rabanete quando aumentaram a dose de biochar aplicada ao solo. Possivelmente a
absorcéo de amonio foi maior que a de nitrato, pois o pH do solo estava perto da neutralidade,
o que favorece a absorcdo de NH4" (Cantarella, 2007).

O mesmo comportamento que ocorreu com o N foi observado nas concentragdes de P nas
folhas, que foram crescentes com o aumento da dose do biochar, chegando a ser trés vezes
maiores na dose 40 Mg ha™® em comparagdo ao controle. Os elevados teores de P no solo
(Tabela 5) proporcionado pelo biochar podem explicar os maiores teores desse nutriente nas
plantas, considerados adequados no rabanete (Boaretto et al., 2009). H& também uma relacéo
direta da absorcdo de N pela planta com a absor¢do do P, pois adubagbes nitrogenadas
influenciam de maneira positiva a absorcdo de P (Cantarella, 2007), o que pode ter ocorrido
neste experimento. Além disso, o biochar tem melhorado o crescimento de micorrizas e com
iSso aumentado a absorc¢éo de P (Mau & Utami, 2014; Hammer et al., 2014). Outro fator que
pode explicar a maior absorcéo de P foi o pH do solo proximo a neutralidade com reflexos
positivos no aumento da disponibilidade desse nutriente no solo (Atkinson et al., 2010;
Uzoma et al., 2011). No entanto, a aplicacdo de biochar em solos alcalinos pode ter efeito
negativo na disponibilidade de P decorrente da sua precipitacio com altos teores de sais
(Smider & Singh, 2014).

Ao contrario dos resultados encontrados para fosforo, ndo houve elevacdo dos teores de K
na planta com a aplicacdo de biochar, chegando a haver reducdo nas concentracdes em relacéo
ao controle, nas doses de 40, 60 e 100 Mg ha™, por efeito de diluicdo, uma vez que o controle
produziu baixissima quantidade de massa seca da parte aérea (Figura 3). Os baixos teores de
K no rabanete com a aplicacdo de biochar pode ser resultado dos baixos teores fornecidos
pelo biochar, do processo de lixiviacdo e de possiveis efeitos antagdnicos com outros cétions,
fornecidos em grandes quantidades pelo biochar como célcio e amonio, que podem ter afetado
a absorcao de K pela planta (Ernani et al., 2007). Diferentemente dos resultados do presente
estudo, as concentragdes de K nas plantas aumentaram com a elevacdo da dose de biochar de
madeira (Oram et al., 2014) e de residuos verdes de tomate (Smider & Singh, 2014), em
virtude dos teores adequados desse nutriente na matéria prima.

De forma semelhante ao P, o aumento da disponibilidade de Mg no solo pela adicéo de
biochar (Tabela 5) se refletiu em maior acimulo desse nutriente na planta de rabanete (Tabela
7). Os teores de Mg com a adi¢do do biochar foram todos considerados adequados, enquanto
o0 teor com a dose zero foi baixo (Boaretto et al., 2009). Apesar do teor de Mg no solo ap6s o
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cultivo ter sido considerado baixo (Sousa & Lobato, 2004), o rabanete conseguiu absorver o
nutriente adequadamente, como resultado da adequada relacdo Ca:Mg, em torno de 5 (Gunes
etal., 2014).

Os teores de calcio e enxofre nas folhas de rabanete ndo foram alterados pela aplicacdo de
biochar, apesar do aumento da disponibilidade de célcio no solo promovido pelo biochar.
Mecanismos de antagonismo podem ter impedido maior absor¢do de célcio quando da
aplicacdo de biochar. Apesar disso, os teores desses dois nutrientes foram considerados
adequados para a cultura do rabanete (Boaretto et al., 2009).

A concentracdo de B nas folhas de rabanete aumentou a partir da dose 60 Mg ha™ e sem
diferengas para as demais doses superiores, mostrando que o biochar de LE também é uma
fonte desse micronutriente tdo importante para solos extremamente intemperizados como 0s
que predominam no Cerrado brasileiro. A aplicacdo de biochar promoveu diminui¢do dos
teores de Zn no rabanete. Apesar dessa diminuicdo, todos os teores encontrados foram
considerados adequados (Boaretto et al., 2009). A elevada concentracdo de Zn no rabanete na
dose zero (controle) pode ser resultado do fator diluicdo, como verificado para o potassio,
promovido pela maior producdo de massa seca da planta com a aplicacao de biochar.

Assim como aconteceu com o0 Mg, o teor de cobre nas folhas aumentou com adi¢do do
biochar, com aumentos superiores a 100% a partir da dose 20 Mg ha™. Com a aplicacdo do
biochar ao solo os teores nas folhas foram considerados adequados, entre 5 e 20 mg kg™
(Dechen & Nachtigall, 2007). Com adicdo do biochar houve aumento na concentracdo de Cu
nas folhas de forma inversa aos teores encontrados para Zn, que pode confirmar a relacdo de
inibicdo da absorcao entre esses dois nutrientes. Para Cu Smider & Singh (2014) observaram
que h& um aumento na concentracdo desse nutriente nas folhas de milho em funcéo da dose,
efeito do fator concentracdo, devido ao baixo crescimento da planta.

O Mn teve seu maior teor para a dose 20 Mg ha™, ndo havendo diferenca entre as demais
doses. Porém, todos os teores encontrados sdo considerados adequados, estando entre 50 e
250 mg kg™ (Boaretto et al., 2009). Smider & Singh (2014) observaram que a concentragio
desse nutriente na folha de milho ndo diminuiu em fungdo da dose de biochar de residuos

verdes de tomate aplicada.
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Parametros biométricos e produtividade do rabanete

Como resultado da melhoria da fertilidade do solo e da maior absorcéo de nutrientes, a
aplicacdo de biochar de LE promoveu aumento do desenvolvimento vegetativo da cultura do
rabanete (Figura 3). Os indicadores de desenvolvimento da planta como numero de folhas,
comprimento de folhas, altura da planta e massa seca da parte aérea apresentaram resposta
positiva a aplicacdo de biochar na faixa de 20 a 60 Mg ha™ (Figura 3). Dessa forma, os
resultados demonstram o potencial do biochar de LE para ser usado como fertilizante até em
cultura de ciclo muito curto, como € o caso do rabanete. Esse potencial nutricional do biochar
também foi observado por diversos pesquisadores com culturas e regides diferentes, por
exemplo, Chan et al. (2007) com biochar de LE na Australia, Jha et al. (2010) com diversos
biochars na india (rabanete), Hossain et al. (2010) com biochar de LE na Austrélia (tomate),
Zhang et al. (2012) com biochar de madeira, Khan et al. (2013) com biochar de LE na China
(arroz), Liu et al. (2014) com biochar de LE na China (couve) e Smider & Singh (2014) com
biochar de madeira na Australia (milho).

De maneira geral houve aumento nos parametros agrondmicos avaliados em resposta a
disponibilidade de nutrientes presentes no biochar. Chan et al. (2007) em estudo com rabanete
com adicdo de biochar de LE observaram aumentos nesses parametros com doses a partir de
50 Mg ha™, Hossain et al. (2011) com biochar de LE, Zhang et al. (2012) e Schulz et al.
(2013) com biochar de madeira também verificaram comportamentos similares.

Smider & Singh (2014) mostraram que a massa seca da cultura do milho foi aumentada
em resposta a aplicacdo de biochar e Vaccari et al. (2011) verificaram aumento de 30% na
biomassa do trigo com aplicagdo de 30 Mg ha™® biochar de madeira. J& Tammeorg et al.
(2014) nédo observaram melhorias na producdo e nem na qualidade do grdo de trigo com a
aplicacdo de biochar de madeira.

O desenvolvimento da cultura durante a conducdo do experimento é apresentado na
figura 2. A diferenca no tamanho das plantas em funcdo da dose a ser aplicada pode ser
observada claramente, comprovando o efeito benéefico quando da utilizacdo do biochar como

adubo.
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Figura 2. Desenvolvimento do rabanete em casa de vegetagédo. (A) plantas de rabanete
sendo cultivada em vasos de 2 dm?; (B) detalhes do vigor foliar da cultura; (C) aspectos do
desenvolvimento da cultura em funcdo da dose crescente de biochar, da esquerda para direita
estdo as doses 0 a 100 Mg ha™*; (D) detalhes do desenvolvimento do rabanete.

Na Figura 3 sdo apresentados os efeitos das doses de biochar nas caracteristicas de
desenvolvimento da planta. O comportamento da planta em funcdo da dose de biochar foi

representado pelo modelo quadratico para todas as caracteristicas estudadas.
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Figura 3. Efeito de doses de biochar de LE nos parametros biométricos da cultura do

rabanete: (A) numero de folhas; (B) altura das plantas; (C) comprimento das folhas; (D)

massa seca da parte aérea; (E) teor de clorofila medida pelo indice SPAD. Barras verticais

indicam o desvio padrdo da media.
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O aumento da dose de biochar promoveu maior desenvolvimento da planta alcangando
um ponto méximo, variando de 55 a 69 Mg ha™, com consequente decréscimo nas doses mais
elevadas. Isso pode ser resultado de possiveis desbalancos nutricionais como a limitacdo da
disponibilidade de potassio e 0 excesso de outros nutrientes que limitam o desenvolvimento
da planta em doses superiores. Outro fator que pode contribuir para esse efeito é a presenca de
19,4 g kg™ de 4cido himico no biochar. Atiyeh et al. (2002) observaram decréscimos em
altura de planta, area foliar e massa seca da raiz em tomate e pepino quando aplicaram mais
de 0,5 g kg™ de 4cido hiimico.

Quanto ao nimero de folhas verificou-se uma dose ideal de 55,6 Mg ha™ com producéo
de 6,4 folhas por planta (Figura 3A). Pereira et al. (2011), utilizando himus de minhoca e
esterco bovino como adubo orgénico, encontraram 7,4 e 5,6 folhas por planta de rabanete,
respectivamente. Para altura de plantas, a melhor dose ficou em 69 Mg ha™, com altura de
32,7 cm (Figura 3B). No mesmo estudo de Pereira et al. (2011) a altura do rabanete foi 4,1 e 2
cm para humus de minhoca e esterco bovino, respectivamente.

O comprimento de folha foi maximo com a dose de 59,8 Mg ha™, obtendo-se 15,2 cm de
comprimento (Figura 3C), dose similar a encontrada para o numero de folhas.

Quanto ao indice SPAD, a dose que possibilitou a produtividade maxima foi de 56,2 Mg
ha®, e ficou semelhante a encontrada para comprimento e nimero de folhas, tendo como
resultado 46,8 unidades SPAD (Figura 3E). O SPAD faz a leitura através de dois emissores de
luz (luz vermelha e infravermelha) e corresponde ao teor de pigmento presente na folha
(Malavolta et al., 1997). Essa medida correlaciona-se positivamente com o teor de clorofila
nas folhas e com o rendimento da cultura. De 50 a 70% do N presente nas folhas fazem parte
de enzimas que estdo associadas aos cloroplastos, que podem refletir o teor de nitrogénio nas
folhas medido através do SPAD (Reinbothe et al., 2010; Singh et al., 2010b). Malavolta et al.
(1997) mostraram que para algumas culturas a unidade SPAD adequada varia de 40 a 56,
como exemplo do arroz (>40), batatinha (49-56), milho (45-48). Diferente dos resultados
obtidos no presente trabalho, em trabalho realizado com espinafre, as leituras SPAD
realizadas por Milla et al. (2013) foram decrescentes com aplicacdo de biochar de madeira e
casca de arroz, resultado justificado pelos baixos teores de nitrogénio presentes nesses
biochars (Milla et al., 2013). Isso mostra a importancia de se utilizar matérias primas ricas em
nitrogénio, como é o caso do LE utilizado nesse trabalho.

A dose que possibilitou a méaxima producdo de massa seca da parte aérea foi 62 Mg ha™,
com peso de 2,1 g/planta (Figura 3D). Resultados semelhantes foram obtidos por outros
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autores com biochar ou outros adubos organicos, demonstrando o potencial nutricional do
biochar de LE para a produgdo de culturas agricolas de ciclo curto. Chan et al. (2007)
obtiveram producdo de massa seca da parte aérea de rabanete com dose de 50 e 100 Mg ha™
de biochar de residuos verdes, de 1,0 e 1,2 g/planta, respectivamente. Quando aplicaram
biochar combinado com adubag&o nitrogenada (100 kg N ha™) para essas mesmas doses, os
resultados foram 3,7 e 4,5 g/planta. Pereira et al (2011) utilizando outras fontes de adubo
organico (humus de minhoca e esterco bovino) no cultivo de rabanete produziram 1,5 e 0,5
o/planta de massa seca da parte aérea, respectivamente. Vitti et al. (2007) utilizaram
vermicomposto bovino com doses de 5, 20, 30 e 50 g por planta de rabanete e produziram
massa seca aérea de 1,96, 1,88, 2,26 e 2,58 g/planta, respectivamente, mostrando que 0s
resultados encontrados no presente trabalhos estdo coerentes e similares aos encontrados por
outros autores.

Os efeitos do biochar no desempenho vegetativo da cultura de rabanete foram positivos
para todas as caracteristicas biométricos estudados (Figura 3). Esse adequado
desenvolvimento da planta é decorrente das caracteristicas agrondmicas do biochar de LE,
que além de aumentar a disponibilidade de macro e micronutrientes, melhorando o
desenvolvimento das plantas, pode reduzir a lixiviacdo desses nutrientes (Uzoma et al., 2011;
Gunes et al., 2014). Essa resposta da planta ao biochar também foi verificada em diversos
trabalhos com diferentes biochars e culturas: com aveia e biochar de madeira (Schulz et al.,
2013); em espinafre com biochar de casca de arroz e madeira (Milla et al., 2013); em tomate
com biochar de LE (Khan et al., 2013) e na cultura do milho com biochar de madeira (Smider
& Singh, 2014). Este bom desenvolvimento vegetativo do rabanete é importante para avaliar a
resposta da planta ao biochar como fertilizante, como resultado da capacidade da planta
realizar fotossintese e se desenvolver, com reflexos no rendimento da cultura (Uzoma et al.,
2011).

Como resultado dos beneficios no solo e na planta, o biochar aumentou a produtividade
de tubérculo do rabanete (Figura 4). A dose de 20 Mg ha™ promoveu a maior produtividade
do rabanete, ndo diferindo apenas da dose de 40 Mg ha™. A partir desta dose ndo houve
incremento significativo na produtividade de tubérculos. A produtividade encontrada no
presente trabalho com o uso de biochar de LE estd proxima a encontrada quando se utiliza
outros tipos de residuos organicos. Costa et al. (2006), por exemplo, utilizando hamus de
minhoca e esterco bovino em doses de 15, 30 e 45 Mg ha™, colheram respectivamente 1.120 e
1.570 kg ha™* de rabanete comercial. No entanto, essas produtividades (15.000 a 30.000 kg ha"

52



1) ainda sdo consideradas baixas, quando comparadas com as produtividades em sistema
convencional de cultivo. Esse baixo rendimento talvez seja efeito do vaso, que pode ter
limitado a expansao das raizes e/ou a reducéo de radiacdo solar sobre os rabanetes em casa de
vegetacdo, que também pode ter contribuido para o decréscimo do tamanho e peso dos
tubérculos (Souza et al., 1999).
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Figura 4. Produtividade estimada do rabanete em resposta a dose de biochar de lodo de
esgoto.

Todos esses resultados s@o respostas das melhorias que ocorreram com a aplicacdo de
biochar ao solo. Melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Chan et
al., 2007; Hossain et al., 2011; Rosa et al., 2014). Esse bom desempenho agronémico
apresentado pela cultura do rabanete com adicdo de biochar de LE como adubo € resultado
dos altos teores de nutrientes essenciais para plantas, como fosforo, nitrogénio e

micronutrientes, como ja demonstrando anteriormente.
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5.4. CONCLUSOES

1. Houve um enriquecimento dos nutrientes no solo com a aplicacdo do biochar de LE,
principalmente fosforo, nitrogénio disponivel, cations trocaveis (céalcio e magneésio). O
biochar também elevou os indicadores de fertilidade do solo como soma de bases e saturacao
por bases e a capacidade de troca catidnica e ndo apresentou efeito sobre os componentes da
acidez do solo.

2. O aumento dos teores de nutrientes, promovidos pelo biochar, se refletiu em maior
concentracdo de nutrientes foliares, com exce¢do para potassio, zinco e magnesio,
promovendo um maior desenvolvimento da planta.

3. O biochar promoveu maior desenvolvimento da planta com aumento nos valores de altura
de plantas, massa seca da parte aérea, nimero de folhas, comprimento de folha e leitura
SPAD.

4. Considerando todas as varidveis testadas, a resposta da planta a aplicacdo do biochar
alcancou os maiores valores com as doses entre 20 e 60 Mg ha™*, sendo observada uma leve
reducdo a partir da dose 60 Mg ha™.

5. De maneira geral o biochar foi capaz de fornecer nutrientes as plantas em curto periodo,
tendo como consequéncia 0 aumento da produtividade do rabanete, representando uma

alternativa viavel para o uso agricola do LE do ponto de vista da producao.
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5.5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi demonstrada a viabilidade agrondmica na utilizacao do biochar de LE
como fertilizante para culturas de ciclo curto, como o rabanete. Os resultados obtidos foram
importantes do ponto de vista da pesquisa agricola e apresentaram melhorias nas
caracteristicas quimicas do solo proporcionadas pelo uso de biochar de LE.

Sugere-se que sejam realizadas mais pesquisas referentes a aplicabilidade do biochar de
LE na agricultura em nivel de campo e também quanto a viabilidade operacional e
econdmico-financeira para esse fim. Além de determinar a quantidade de metais tdxicos
presente no biochar em atendimento a resolucdo CONAMA 375 de 2006 e outras pesquisas

no ambito da fertilidade do solo.
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