KATHERIN PRISSILA SEVILLA ZELAYA

CARACTERIZACAO DE BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO E BAGACO
DE CANA-DE-ACUCAR E EFEITOS NO CULTIVO DE BETERRABA

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pés-graduacédo em Producao Vegetal, do
Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Minas Gerais,
como requisito parcial para a obten¢do do
grau de Mestre em Producéo Vegetal.

Area de Concentragéo: Producéo Vegetal

Orientador: Dr. Luiz Arnaldo Fernandes

Coorientador: Dr. Fernando Colen

Montes Claros - MG
2016



S511c
2016

Sevilla, Katherin.

Caracterizagédo de biocarvédo de lodo de esgoto e bagaco de cana-
de-acgucar e efeitos no cultivo de beterraba / Katherin Prissila Sevilla
Zelaya. Montes Claros: UFMG, 2016.

7110l

Dissertacdo (mestrado) - Area de concentragdo em Produc&o
Vegetal, Universidade Federal de Minas Gerais / Instituto de
Ciéncias Agrérias.

Orientador(a): Luiz Arnaldo Fernandes.
Banca examinadora: Fernando Colen, Leidivan Almeida Frazéo,
Alfredo Napoli.

Inclui referéncias: f. 62-71.

1. Biochar. 2. Beta vulgaris L. 3. Carbono organico do solo. I.
Fernandes, Luiz. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Instituto
de Ciéncias Agrarias. Ill. Titulo.

CDU: 631.4

ELABORADA PELA BIBLIOTECA COMUNITARIA UNIVERSITARIA
DO ICA/UFMG




KATHERIN PRISSILA SEVILLA ZELAYA

CARACTERIZAGCAO DE BIOCARVAO DE LODO DE ESGOTO E BAGAGO
DE CANA-DE-ACUCAR E EFEITOS NO CULTIVO DE BETERRABA

by (ot Ferard
LuiZ Arnaldo’Fernandes
Orientador

ICA/UFMG

Aprovada em 18 de outubro de 2016

Montes Claros — MG

2016



A Dios;
A mi patria Nicaragua, “Si la patria es pequefia uno
grande la suefia” (Rubén Dario);

A mi madre, Xiomara Zelaya y a mi mami Coco, Socorro
Sequeira.

Por su amor, apoyo, esfuerzo y esmero.

Dedico



AGRADECIMENTOS

A Deus por ser a fonte de sabedoria e inteligéncia, doador de vida e
amor, dono de toda gldria em todo tempo!

A meu pai Hector Sevilla, que com conselhos, largas conversas, forca
e inspiracdo, me ensinou a ver a vida como uma vencedora. A minha mée,
mulher de forca e sabedoria que por mais que cai se levanta e sempre segue
em frente, lancando-me a viver com coragem e valentia, sem olhar para
atras. A meu irmao, meu pequeno que me lembra de que nédo estou sozinha.

A minha Mami Coco, que com amor me ensinou a avangar, a confiar,
passo a passo, sabendo que tenho quem me ampara. A meu Papi Tofio
quem sempre me deu palavras de bencéo.

A meu noivo Ismael Aleman, uma bencdo em minha vida que com
paciéncia, amor e sinceridade me sustentava ainda na distancia, fortalecendo
nossa unido a cada dia.

A mami Beatriz, meu tio Antdnio Sevilla e a toda minha familia, berco
de valores, reflgio e renovagédo que me ensinaram a prosseguir para o alvo.

A Geralda Costa e familia que me acolheram como parte deles,
proporcionando-me momentos em familia. A Josi, Kétia e Laura, que foram
primordiais durante a fase experimentacdo com esforco e vontade de ajudar.
A meus amigos Juan Sebastian, Elizene, Paulo, Juliana Jimenez, Ricardo,
David, Camila e Jailson, colegas de turma, membros da igreja Batista da
Ressurreicdo e companheiros de projetos missionarios que foram pessoas
excepcionais e com as quais compartilhei experiéncias que enriguecem a
minha vida.

A meu orientador Luiz Arnaldo Fernandes e familia, que mais que uma
excelente orientacdo académica, me proporcionou apoio, ajuda, exemplo,
paciéncia, disposicdo e, desde o inicio, me fez sentir parte da sua familia.
Com carinho, sempre serei agradecida ao seu acolhimento, Deus me
abencoou com vocés.

A Universidade Federal de Minas Gerais e OEA - GCUB, pela
oportunidade, e pela bolsa CAPES-CNPQ em contribuicdo a minha linda

Nicardgua. Aos professores inspiradores e de grande conhecimento como



Leidivan, Regynaldo, Alcinei, Candido e Fernando Colen - meu coorientador,
exemplo de fé, com muitas idéias e conselhos. Ao membro externo da minha
banca prof. Alfredo Napoli, quem proporcionou sugestdes relevantes que
enriqueceram o trabalho.

Ao Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Séo
Paulo por meio do Programa PROCAD da CAPES - 2013, que permitiram
realizar parte das analises de complementacdo a minha pesquisa sob a
orientacao dos professores Cassio Hamilton Abreu e Brigitte J. Feigl, e dos
técnicos de grande espirito professional e humano. A Mdnica Lanzoni pela
andlise de MEV feita no NAP / MEPA ESALQ / USP com preparo de
amostras no Laboratério de Histopatologia e Biologia Estrutural de plantas
CENA-USP.

A COPASA pela doacéo de lodo de esgoto da estagédo de tratamento
para a experimentacao.

Enfim, a cada uma das pessoas que Deus me permitiu conhecer nesta

etapa de minha vida. Meu muito obrigado, Deus os abencgoe.

Katherin Prissila Sevilla Zelaya



“O temor do SENHOR ¢ a chave
da sabedoria e conhecer a
Divindade é alcancar o pleno
sentido do conhecimento”.
Provérbios 9:10



RESUMO

Os objetivos do estudo foram caracterizar biocarvBes produzidos a partir de
lodo de esgoto (BL) e da mistura de lodo de esgoto com bagaco de cana-de-
acucar (BBL) e avaliar seus efeitos nos atributos quimicos do solo e na
producdo e nutricdo mineral de plantas de beterraba. Os biocarvdes foram
produzidos por meio do processo de pirélise a 450° C. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo do ICA / UFMG de Julho a Outubro de
2015 em delineamento experimental inteiramente casualizado, com sete
tratamentos e cinco repetigdes, que corresponderam a niveis crescentes de
BBL: 0; 2,5; 5; 7,5 e 10% (volume / volume) e dois controles: adubagéo
mineral (NPK) e dose intermediaria de BL (5%). Todos os tratamentos com
biocarvéo tiveram adi¢céo de fosfato natural reativo “Bayovar”. O solo utilizado
foi um Latossolo Vermelho Amarelo de baixa fertilidade natural. Inicialmente,
0 solo com os respectivos tratamentos com biocarvao e fosfato natural foram
incubados por um periodo de 45 dias, em vasos de 4 dm-2 de capacidade. O
mesmo procedimento foi adotado para o tratamento com adubacdo mineral,
sendo o solo incubado apenas com corretivo da acidez do solo. Apds a
incubacéo, mudas de beterraba, produzidas em substrato comercial, foram
transplantadas e cultivadas durante 55 dias. Amostragens de solo de cada
vaso foram coletadas apds os 45 dias de incubacédo e apds os 55 dias de
transplantio das mudas. Os biocarvdes e solo foram analisados quanto aos
teores de nutrientes, Cr, Cd e Pb, fracionamento fisico da matéria organica e
composicao isotdpica 13C. As plantas de beterraba foram divididas em: parte
aérea, raizes tuberosas e raizes finas para a determinacdo da massa seca e
dos teores de nutrientes, Cr, Cd e Pb. Os teores de nutrientes, Cd e Pb dos
biocarv@es ficaram abaixo dos limites estabelecidos pela legislagdo brasileira.
A adicdo de bagaco de cana-de-aclcar ao lodo de esgoto aumentou o
rendimento e qualidade do biocarvdo. A aplicacdo de biocarvdes teve efeito
corretivo sobre os componentes da acidez do solo, aumentou a
disponibilidade de nutrientes, de carbono orgénico do solo e alterou a
composicao isotépica do solo. A dose de BBL aumentou a massa seca das

plantas de beterraba e favoreceu a producao de raizes finas. Os teores Fe,



Mn, P, Mg nas plantas para todos os tratamentos ficaram acima de valores
adequados de referéncia, porém nao ocorreram sintomas de fitotoxidez. Por
outro lado, os teores de Pb e Cd ficaram abaixo do limite de deteccdo. Dessa
forma, o biocarvdo teve influéncia positiva no melhoramento das
propriedades quimicas de solo e produtividade da beterraba, podendo ser

considerado como um manejo adequado para os residuos avaliados.

Palavras-chave: Biochar; carvdo pirogénico; Beta vulgaris L.; adubacéo

organica,; pirélise; carbono organico do solo.



ABSTRACT

The objectives of the study were to characterize biochars produced from
sewage sludge (BSS) and sewage sludge mixed with sugarcane bagasse
(BBSS) and to evaluate the effects on soil chemical properties and production
and nutrition mineral of beet’'s plants. The biochars were producing through
pyrolysis process on 450° C. The experiment was conducted in greenhouse of
the ICA / UFMG, from July to October 2015, in a completely randomized
design, with seven treatments and five repetitions, corresponding to
increasing levels of BBSS 0; 2.5; 5; 7.5 to 10% (volume / volume) and two
controls: mineral fertilizer (NPK) and intermediate dose BL (5%). All the
treatments with biochar had reactive phosphate "Bayovar" addition. The soil
used was a Yellow Oxisol of low natural fertility. Initially, the soil with their
respective treatments with biochar and natural phosphate were incubated for
a period of 45 days in pots of 4 dm- capacity. The same process was
adopted for treatment with mineral fertilizer, incubated only with corrective of
soil acidity. After incubation, beet seedlings produced in commercial substrate
were transplanted and cultured for 55 days. Soil samples were collected from
each pot after 45 days of incubation and after 55 days of transplanting the
seedlings. The biochars and soil were analyzed for nutrient content, Cr, Cd
and Pb, physical fractionation of organic matter and &3C isotopic
composition. Beet's plants were divided into aerial part, tuberous roots and
fine roots for the determination of dry matter and nutrient content, Cr, Cd and
Pb. The nutrients contents, Cd and Pb of biochars were below the limits
established by Brazilian legislation. The addition of sugarcane bagasse to
sewage sludge increased the yield and quality of biochar. The application of
biochars had corrective effect on the components of soil acidity, increased
nutrient availability, soil organic carbon and change the isotopic composition
of the soil. BBL doses increased the dry mass of beet’s plants and favored the
production of fine roots. The contents of Fe, Mn, P, Mg in the plants for all
treatments were above adequate reference values, but there was not
symptoms of phytotoxicity. On the other hand, the Pb and Cd contents were

below the detection limit. In this way, biochar had a positive effect in



improving the chemical properties of soil and sugar beet productivity; it can be

considered as proper waste management evaluated.

Keywords: Biochar; pyrogenic charcoal; Beta vulgaris L.; organic fertilizer;

pyrolysis; soil organic carbon.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de satisfazer as novas e crescentes demandas
das populacg@es gera inimeros conflitos de ordem econémica, social e
ambiental. A producdo imediata em um sistema linear incentivado
pelo setor econémico leva a um esgotamento dos recursos naturais e
a uma grande producdo de residuos. Da resposta desses conflitos
surge o conceito de sustentabilidade.

Na contribuicio com essa procura € importante o
desenvolvimento e implementagéo de tecnologias de aproveitamento
de residuos de modo a poupar ou diminuir o impacto sobre o0s
recursos naturais e dar um destino ambientalmente adequado para os
mesmos.

Dentre os residuos organicos com potencial de poluigdo
ambiental, destacam-se os lodos de esgoto. De acordo com a
Resolucdo Conama N° 375, de 29 de agosto de 2006 (BRASIL,
2006), a producao de lodo de esgoto tende a um aumento no minimo
proporcional ao crescimento da populagdo humana, sendo a solucéo
para sua disposi¢do imprescindivel. Ainda segundo a resolugédo, o
lodo de esgoto é uma fonte potencial de riscos a salde publica e ao
meio ambiente, por conter e potencializar a proliferacdo de
patégenos, elementos tragos, metais pesados e compostos organicos
persistentes, o que limita as possibilidades de disposi¢éo final.

Diante disso, a transformacdo de residuos organicos em
biocarvao para uso na agricultura apresenta-se como uma alternativa
vantajosa ambientalmente quando comparado a outras praticas de
destinacdo final. No entanto, € necessario conhecer a composi¢ao
guimica e fisica dos biocarvdes produzidos, assim como 0s seus
efeitos em longo prazo para o meio ambiente.

O termo biocarvdo ou biochar, foi idealizado a partir da
observacdo e conhecimento da denominada Terra Preta de indio da
Regido Amazénica no Brasil e refere-se a um material solido, rico em

carbono, produto da decomposicdo termoquimica de material
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organico com limitagdo de oxigénio e controle de temperatura
conhecida como pirélise (LEHMANN; JOSEPH, 2009).

A interacéo dos componentes do biocarvdo com o sistema solo
— planta tem sido recentemente investigada, com o objetivo de avaliar
e compreender as variacdes quimicas, fisicas e biolégicas, uma vez
que as propriedades do biocavao sdo dependentes da matéria-prima
e temperatura utilizadas para a sua producao.

Nesse sentido, é importante considerar a interferéncia da
adicdo de carbono pirogénico, na dindmica da matéria organica do
solo, com a possibilidade de alterar a estabilidade e recalcitrancia dos
complexos organo-minerais.

Diante de um universo de probabilidades, também se fazem
necessarios estudos da mistura de matrizes residuais de ampla
contribui¢cdo organica como o bagaco de cana-de-agUcar, subproduto
da industria agucareira, com outras que apresentam potencial de
contaminagdo ambiental, a fim de melhorar a composi¢do quimica
dos biochars e diminuir riscos de polui¢éo.

Reconhecendo as potencialidades desta tecnologia, a presente
pesquisa teve como objetivos gerais caracterizar biocarvées
produzidos a partir de lodo de esgoto (BL) e da mistura de lodo de
esgoto com bagaco de cana-de-acUcar (BBL) e avaliar seus efeitos
nos atributos quimicos do solo e na produgéo e nutricdo mineral de
plantas de beterraba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar biocarvbes produzidos a partir de lodo de esgoto
(BL) e da mistura de lodo de esgoto com bagaco de cana-de-agUcar
(BBL) e avaliar seus efeitos nos atributos quimicos do solo e na

producéo e nutricdo mineral de plantas de beterraba.

2.2 Objetivos especificos

— Determinar os efeitos da adicdo de bagaco de cana-de-
aclcar ao lodo de esgoto para a producao de biocarvéo;

— Caracterizar quimica e fisicamente biocarvées produzidos a
partir de lodo de esgoto e da mistura de lodo de esgoto com
bagaco de cana-de-acucar;

— Estudar os efeitos da aplicacdo dos biocarvdes produzidos na
correcao da acidez do solo, na disponibilidade de nutrientes e
metais pesados e na produgcdo e nutricdo mineral da
beterraba, em comparacdo a adubacdo convencional com

fertilizantes minerais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Producéo de Biocarvéo

Nos dltimos anos tem-se aumentado o interesse pela
transformacdo de residuos organicos em biocarvdo como uma
alternativa para o melhoramento de solos, incremento da
produtividade agricola, sequestro de carbono e producao de energia
limpa (REZENDE et al.,, 2011). A producdo de biocarvdo é
considerada, de acordo com Fox e Chapman (2011), como uma
tecnologia viavel para a diminuicdo do aquecimento global.

A utilizacéo de biocarvéo surgiu da observacéo da Terra Preta
de indio, comum na regiio da Amazonia brasileira. Segundo
Mangrich, Maia e Novotny (2011) nas areas de ocorréncia da Terra
Preta de indio os teores médios de carbono sdo de 150 g kgt ou
seja, mais de 80% superior aos dos solos circundantes.

Este produto normalmente é adicionado ao solo com o intuito
de melhorar suas caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas e
mitigar a emissdo de gases de efeito estufa em longo prazo
(NOVOTNY et al., 2015). A fim de valorizar o produto, no ano de
2013 o bhiocarvao foi definido como um composto carbono sélido com
a finalidade de aplicacéo no solo, obtido por tratamento industrial de
residuos organicos diversos, em condicdes especificas de
temperatura e pressdo, conhecida como a pirdlise (GARCIA et al.,
2014).

Segundo Canabarro et al. (2013), a pirdlise é uma
decomposicao térmica de biomassa organica que origina materiais de
natureza soélida, liquida e gasosa. Em dependéncia da necessidade
do produto a ser obtido em maior quantidade € que se escolhe o tipo
de pirdlise. Segundo Novotny et al. (2015), para obter um rendimento
de biocarvdo aproximado de 20 a 40%, a mais indicada € a pirélise
lenta com uma faixa de temperatura mais baixa (300 a 600°C) e

tempo de residéncia longo (horas ou dias).
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De acordo com Pnuma (2011), os principais beneficios da
transformacdo de residuos organicos em biocarvao para as
propriedades do solo sdo: aumento do pH e da disponibilidade de
nutrientes; diminuicdo da acidez e da toxidez por aluminio e outros
metais pesados; reducdo de odores e das emissbGes de gases de
efeito estufa; sequestro de carbono; aumento da capacidade de troca
catibnica (CTC), da aeragdo e retencdo de agua no solo. Esses
efeitos possibilitam um ambiente mais favoravel ao crescimento e
desenvolvimento das plantas e tém despertado o interesse de muitos
pesquisadores, entre estes: Alburquerque et al. (2014); Chan et al.
(2007); Glaser, Lehmann e Zech (2002); Herndndez-Apaolaza et al.
(2000); Hossain et al. (2010); Lehmann et al. (2003).

Dentre os fatores determinantes da qualidade e do rendimento
do biocarvéo, a temperatura e a composicdo do material de origem
sdo os principais (CANTRELL, 2012). O maior rendimento a
temperaturas mais baixas de pir6lise é possivel devido a uma
condensagdo minima de compostos alifaticos e menor perdas de
gases na forma de CH4, H2 e CO (AMONETTE, 2009).

Durante o processo de pirélise, quando a temperatura atinge
120°C, a matéria organica comeca a sofrer decomposicao térmica
com perda de umidade e rompimento de ligagbes quimicas. Em
seguida, ocorre a degradacdo da hemicelulose (200 a 260°C),
celulose (240 a 350°C) e lignina (280 a 500°C), este ultimo de grande
importancia no rendimento do biocarvdo (REHRAH et al., 2014).

A temperatura afeta ainda outras propriedades do biocarvdo. O
aumento da temperatura em conjunto com a presenc¢a de oxigénio
influencia o pH dos biocarvbes por meio da produgcdo de cinzas
(REHRAH et al.,, 2014). Segundo os autores, quanto maior a
temperatura maior o pH do biocarvao.

A retencdo de agua e nutrientes estid relacionada com a
porosidade do biocarvéo. De acordo com Song et al. (2014), quanto
maior a quantidade de poros, principalmente de microporos, maior € a

retencdo de agua e nutrientes. Ainda segundo esses autores o
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aumento da temperatura de pir6lise aumenta a perda das moléculas
de agua, favorecendo a formacédo de microporos e um aumento de
até trés vezes a area superficial do biocarvéo.

Temperaturas de pirélise variando de 400°C a 1000°C favorece
a producdo de biocarvBes mais estaveis (LEHMANN; GAUNT,;
RONDON, 2006; KAWAMOTO et al., 2005). A partir de 700°C pode
se obter um aumento significativo de aromaticidade (NISHIMIYA et
al., 1998).

3.2 Residuos com potencial para producéo de biocarvéao

A utilizagdo da biomassa de residuos como matéria-prima para
a producéo de biocarvéo deve fazer parte de uma politica de gestédo
de residuos de modo a minimizar a poluicdo ambiental, maximizar a
utilizacdo de recursos naturais e, assim, criar um mercado para 0s
produtos resultantes desses residuos (BONO; TOMAS, 2006). De
acordo com Ibarrola, Evar e Reay (2013), devem ser incentivados os
processos de transformacdo de biomassas, principalmente as de
baixo custo e que representam um passivo ambiental em produtos
para a utlizacdo como fontes de nutrientes e, ou energia,
ecologicamente corretas e economicamente atraentes para a
industria.

Na maioria dos paises as companhias de tratamento de esgoto
séo obrigadas a cumprir com as condi¢Bes e padrdes nacionais para
0 langcamento de efluentes. Nesse processo de tratamento é
produzido um residuo conhecido por lodo de esgoto. A utilizacdo
desse residuo na producao agricola é um desafio ambiental devido a
presenca de organismos patogénicos e metais pesados que
constituem uma ameaca potencial & satde humana (MENDEZ et al.,
2012).

Varios autores (INGUANZO et al., 2002; HOSSAIN; STREZOV;
NELSON, 2009) consideram o processamento térmico uma opc¢do no
manejo de lodo de esgoto para a producdo de biogés, biodleo e

biocarvdo, diminuindo o potencial de contaminacdo ambiental por
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metais pesados quando o lodo de esgoto € transformado em
biocarvéo.

Em relacdo aos metais pesados, Hossain et al. (2010)
verificaram teores de metais pesados abaixo do permitido pela
legislacdo australiana em cultivo de tomate cereja adubado com
biocarvdo. Wagas et al. (2014) relataram que o biocarvao produzido a
550°C foi eficaz em reduzir a bioacumulagdo de metais pesados em
Cucumis sativa L. Méndez et al. (2012) observaram uma diminuicao
na disponibilidade de Cu, Ni, Zn e Pb pela aplicacdo de biocarvao
quando comparado com o uso de lodo de esgoto.

Outro residuo sugerido por Lehmann, Gaunt e Rondon (2006),
como adequado para a producéo rentavel de biocarvdo é o bagaco
de cana-de-aguUcar, produzido pela indastria acucareira. Com uma
composicao quimica heterogénea aproximada de: 46% celulose, 25%
de hemicelulose e 20% de lignina, assim como diferentes tamanhos
de particulas entre 1 e 25 mm (ICIDCA, 2000) que permitem a
producéo de biocarvéo de boa qualidade.

Abdelhafez et al. (2014), em estudo da estabilidade de metais
pesados com aplicagcdo de biochar de residuos organicos,
observaram diminui¢do da concentracéo de Pb de 8,42 mg L* a 5 mg
L1, em lixiviados com aplicacdo de 10% de biochar de bagago de

cana-de-agucar.

3.3 Valorizacao energética do lodo de esgoto

A valorizacdo energética de lodo de esgoto a partir de um
tratamento térmico possibilita a reducdo de volume, custos de
transporte e estabilidade do residuo, além de diminuir a presséo
sobre os recursos madeireiros de alto custo de producédo com fontes
renovaveis de energia (SINGH et al., 2011). No entanto, poderia ser
considerado como desvantagem para o uso desta biomassa as
potenciais emissbes de gases contaminantes, ponderando a
implementacdo de medidas com sistemas de limpeza custosos que

mitiguem o impacto ao meio ambiente (ARENAS, 2008).
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A pir6lise considerada como forma de valorizagdo adequada
para o lodo de esgoto procura a sintese de compostos quimicos para
a producdo de energia elétrica (ARENAS, 2008; CHAO-HSIUNG et
al., 2003; PEDROZA et al., 2010).

O aproveitamento do composto carbonado como combustivel
sélido (char), mediante combustdo ou incineracdo catalogada por
Muruais (2005) como técnica de gestdo de residuos, apresenta
potencialidades como: comercializacdo proveniente das estacfes de
tratamento, facilidade de transporte e manipulagdo do residuo,
aumento do potencial inflamavel com a reducdo da umidade e
possivelmente atraente para algumas inddstrias visando ser
autossustentavel. Além de possibilitar o uso de biomassas auxiliares
do processo como combustivel, entre essas o0 bagaco de cana
(FIGUEIREDO, 2012).

3.4 Potencial de sequestro de carbono do biocarvao

Para a sustentabilidade dos sistemas agricolas, & importante
estudar a contribuicdo da decomposi¢céo dos residuos de vegetais no
solo por agdo de micro-organismos, para o acumulo de matéria
organica. Nesse processo, em dependéncia da qualidade e a
guantidade dos residuos, alguns compostos escapam da acgéo
biolégica por interagdo com coldides minerais do solo, ou pelas
préprias caracteristicas estruturais que Ihes conferem recalcitrancia,
formando parte da matéria organica coloidal do solo (URQUIAGA et
al., 2006).

A importancia do mecanismo de protecdo fisica para
estabilizac@o por oclusdao em agregados do solo para o acimulo de
MO ¢é analisada com a realizagcdo do fracionamento fisico
densimétrico, que relaciona a composi¢cdo da matéria organica, sua
localizagé@o na estrutura do solo e sua interagdo com a matriz mineral,
utilizando solugbes dispersantes de diferentes densidades
(CHRISTENSEN, 1992), entre essas: solu¢Bes de iodeto de sédio
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(Nal), politungstato de sodio (PTS) e hidroxido de sodio
(CONCEICAO et al., 2015).

Na conferéncia de Mudanca Climatica da Organizagdo das
Nacbes Unidas, em Copenhagen / Dinamarca no ano 2009- (COP15)
fez-se um chamado para a comunidade cientifica para dar especial
atencao ao papel dos solos no sequestro de carbono, incluindo o uso
de biocarvao, (UNCCD, 2009), do qual é preciso conhecer sua
interacdo e vantagem na reducdo da decomposicdo da MO e carbono
do solo.

Segundo Steiner (2010), os atuais sistemas de agricultura
conservacionistas contribuem para o aumento 2 a 20% das reservas
de carbono do solo, por meio do incremento das substéncias
hamicas. No entanto, segundo Lehmann, Gaunt e Rondon (2006),
esse aumento poderia chegar a 50%, aproximadamente, se a
biomassa fosse convertida em biocarvao.

No processo de producdo de biocarvao, visando o incremento
de carbono em longo prazo, a temperatura de pirélise deve ser
relativamente baixa, na faixa de 300 a 500°C, o que permite a
formagéo de estruturas mais resistentes a degradacdo pelos micro-
organismos do solo (NOVOTNY et al., 2015). Segundo esses autores,
um dos métodos de referéncia mais atuais para estudar a estabilidade
(meia-vida) do biocarvdo é a determinacdo da razao isotdpica (53C),
amplamente utilizado em estudos sobre a mineralizagdo de
compostos orgéanicos, mas ainda pouco utilizada para o estudo do C
pirogénico.

A presenca dos is6topos de C com diferentes proporcdes na
natureza permite as analises de composicdo isotopica desse
elemento por meio da relacdo °C / *2C, quando comparada a um
padrdo internacional de uma rocha calcéaria da Carolina do Norte-EUA
(Pee Dee Belemnite). O desvio padrdo das amostras em relacdo ao
padrdo é conhecido como 3'2C expressa em partes por mil (%o) e
permite conhecer a origem da matéria organica do solo (ALVES et al.,
2006).
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O sequestro de carbono pela reducéo das emissdes de N20 do
solo com aplicagdo do biochar tem sido estudado por varios autores:
Rondon et al. (2005) como um dos pioneiros e Steiner et al. (2010)
que propuseram que solos com biochar tém maior adsorcao e
retencdo de amodnio e diminuicdo das quantidades de N disponiveis
para desnitrificacdo. Entre as propriedades do biochar, que
influenciam as emissdes de N20, se destacam: condi¢gbes de pirdlise
(temperatura e velocidade), razdo C:N, teores de NO3%, NH** e pH
(CAYUELA et al., 2014; ARAUJO, 2015) este ultimo avaliado com

biochar de lodo de esgoto.
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no
periodo de julho a outubro de 2015, no Instituto de Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Campus de
Montes Claros, Estado de Minas Gerais, localizado a 16° 40’ 57” de
latitude sul e 44° 50’ 25” de longitude oeste, com uma altitude média
de 630m.

O solo utilizado no experimento foi um Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico, coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade
em uma area de Cerrado nativo do municipio de Montes Claros. Ap6s
a coleta, o solo foi passado em peneira de 4 mm de malha e
acondicionado em vasos plasticos, preenchidos com 4 dm- de solo
peneirado. Os atributos quimicos e fisicos do solo foram
determinados conforme Embrapa (1997): pH= 4,7; MO= 25,1 g kg*%;
P= 4,63 mg dm?3; K= 0,051 cmolc dm=; Ca= 0,2 cmolc dm=; Mg= 0,1
cmolc dm3; (H+Al)= 4,54 cmolc dm3; SB= 0,35 cmolc dm=3; CTC=
4,89 cmolc dm3; V= 7,15%; areia= 780 g kg?; silte= 100 g kg?%;
argila= 120 g kg™.

Como planta indicadora utilizou-se a beterraba (Beta vulgaris
L.) cultivar Early Wonder, cujas sementes, foram produzidas em
sistemas agroecoldgicos.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado (DIC), com sete tratamentos e cinco repeticbes. Os
tratamentos formaram 5 niveis do biocarvdo de baga¢o de cana e
lodo de esgoto (BBL): 0; 2,5; 5; 7,5 e 10 % (volume / volume) (0, 21,
42, 63, 84 g dm3) e dois controles — Tratamento convencional (TC)
com adubac¢&o mineral (NPK) e biocarvdo de lodo de esgoto (BL). No
tratamento com adubo mineral, foi realizada a aplicacdo de corretivo
da acidez do solo para elevar a saturacdo por bases a 65% e de um
adubo formulado, de forma a aplicar 40 mg dm-2 de N, 300 mg dm-3
de P e 100 mg dm-2 de K, conforme recomendado por Malavolta et al.

(1997) para experimentos em vasos. O nivel do biocarvao de lodo de



26

esgoto correspondeu a 5% do volume do solo do vaso. Nos
tratamentos com biocarvdo, tanto no BBL quanto no BL, ndo foi
aplicado corretivo da acidez do solo. Aplicaram-se apenas 300 mg
dm- de P na forma de fosfato natural reativo “Bayovar” (29% de P20s
total e 32% de Ca), com base no teor P2Os total.

Para a producdo do BBL utilizou-se uma mistura de 50% de
lodo de esgoto e 50% de bagaco de cana-de-acUcar, na relagdo de
volume, base Umida. A partir dessa mistura, foram confeccionadas
esferas de aproximadamente 3 a 4 cm de diametro que, apoés
secagem a temperatura ambiente por 48horas, foram acondicionadas
em mufla para a pirélise a 450°C. O tempo de residéncia foi de 30
minutos, interrompendo 0 processo com uma rapida submersdo em
agua destilada. O lodo de esgoto utilizado foi proveniente da Estagéo
de Tratamento de Esgoto - ETE do municipio de Montes Claros, MG,
operada pela COPASA-MG. O lodo foi obtido apds esgoto passar
pelos tratamentos de oxidacao biolégica, decantagéo e centrifugacéo.
O bagaco de cana foi obtido apds a extracdo mecénica do caldo.
Para o BL o procedimento foi 0 mesmo adotado para a producéo de
BBL, sem a utilizacdo do bagaco de cana-de-agucar. Os biocarvoes
foram moidos e passados em peneira de malha de 1mm de diametro
para a aplicacdo ao solo e analises quimicas e fisicas, conforme
BRASIL (2015).

Com a finalidade de conhecer a potencialidade de producéo e
de perda de energia do biocarvao, realizou-se a determinacdo do
poder calorifico por combustdo completa do lodo de esgoto e dos
biocarvdes no aparelho: IKA C5003 control.

Para o estudo da morfologia dos biocarvbes, utilizou-se
microscopia eletrénica de varredura (MEV) no microscopio JEOL JSM
varredura electron- IT300LV (Tokyo Japéo) com tensédo de 20 kV. A
amostra foi depositada em um suporte de metal coberto da fita
condutora (PELCO Tabs™, Ted Pella, Inc., Redding, CA) e revestida
de uma camada de ouro (120 nm) por um evaporador (Leica EM ACE
600).
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Os solos de cada vaso, com os respectivos tratamentos foram
incubados por um periodo de 45 dias. Nos tratamento com biocarvdes
foi adicionado fosfato natural reativo, enquanto que, nos solos do
tratamento com adubacdo mineral foi incubado apenas com o
corretivo da acidez do solo, sendo as fontes de nutrientes aplicadas
na época do transplantio das mudas de beterraba. Durante o periodo
de incubacéo a umidade do solo foi mantida préxima a capacidade de
campo. Ap6s o periodo de 45 de incubagéo foi feita a amostragem do
solo de cada vaso para andlise quimica (FIGURA 1) e o transplantio
das mudas de beterraba.

As mudas de beterraba foram produzidas em bandejas de
isopor contendo substrato comercial Bioplant sem adubacgéo. Ap6s 30
dias da semeadura, transplantaram-se 4 mudas por vaso e, ap6s 10
dias foi realizado desbaste, deixando-se duas plantas por vaso
(FIGURA 1). Durante todo o periodo experimental ndo houve
necessidade de controle fitossanitario e a umidade do solo foi
mantida préoxima a capacidade de campo por meio de irrigacbes
diarias com 4gua destilada.

Aos 55 dias ap6s o transplantio foi realizada a colheita das
plantas e nova amostragem de solo de cada unidade experimental
(FIGURA 1).
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Figura 1 — Esquema de condug¢&o do experimento

Transplantio

|ncubag§o (|) 45 dias das mudas 55 dias Colheita
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Fonte: Elaborada pela autora, 2015.

As plantas de cada vaso foram lavadas em agua destilada e
separadas em: parte aérea, raizes tuberosas e raizes finas. Na
sequéncia, se extraiu gotas do suco celular das raizes para a
avaliacdo de teor de soélidos soluveis (Graus Brix) com um
refratrdmetro digital (mini Handheld Refractometer), marca Reichert.

As raizes tuberosas foram cortadas em fatias finas e,
juntamente com a parte aérea e raizes finas, foram secas em estufa
de circulacdo forcada de ar a 55°C até massa constante para a
determinacé@o da matéria seca da parte aérea, das raizes tuberosas e
das raizes finas. Na sequéncia, tanto a parte aérea quanto as raizes
tuberosas foram moidas. Para a analise quimica, as amostras de
material vegetal foram digeridas com mistura de 4cido nitrico e &cido
perclérico e, entdo, determinados os teores de S, Ca, K, P, Mg, Fe,
Mn, Cu, Ni, B, Zn, Cr, Cd e Pb por espectrometria de emisséo 6ptica
em plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), conforme descrito em
Malavolta et al. (1997). O C e o N foram determinados por combustdo
seca em analisador elementar LECO CN-2000 (Leco Corp., St.
Joseph, MI, EUA).

As amostras de solo coletadas nos vasos foram passadas em

peneira de 2mm de didmetro e secas em temperatura ambiente.
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Foram analisadas, quanto a metodologia de Embrapa (1997), quanto:
P disponivel: extraido por resina de troca anibnica e leitura em
colorimetro; K: extraido pela solugdo de Mehlich | e leitura por
Espectrofotometria de Emissdo de Chama; Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb:
extraidos pela solucdo de Mehlich | e leitura por Espectroscopia de
Plasma ICP-OES; Ca, Mg e Al: extraidos por solucdo de cloreto de
potassio, sendo a leitura do Ca e Mg Espectroscopia de Plasma ICP-
OES e de Al (acidez potencial trocavel) por titulometria com hidréxido
de sodio; H+AI: determinados pelo método do acetato.

Para a determinacdo do carbono total e nitrogénio total, as
amostras foram moidas e passadas em peneiras de 0,150 mm e,
posteriormente, analisadas por combustdo seca no equipamento
LECO CN-2000. Para a caracterizacdo do fracionamento fisico da
matéria organica do solo foi conformada uma amostra composta por
cada tratamento e realizou-se conforme a metodologia de
Christensen (1985; 1992), determinando-se a percentagem de C de
cada fracdo no LECO CN-2000.

Os valores de 3'*C foram determinados com o auxilio de um
espectrometro de massa Thermo Scientific modelo Delta Plus
acoplado ao analisador elementar Carlo Erba modelo CHN- 1110. O
célculo para determinar a origem da matéria organica do solo em
relagdo ao biocarvéo, foi adaptado de uma equagédo para espécies Cs
e C4, (ALVES et al., 2006).

512 CSE:' _ I51! E.E‘
MOSf = | —4—7/——
% f |:|5‘1.! C‘r — 52 C.E“

] = 100
%MOSB = 100 - %MOSf
Onde:
%MOSf: propor¢do da matéria organica do solo derivada da
vegetacao nativa;
OCf: marcacao natural do solo;

0CB: marcacao natural do biocarvao (BBL ou BL);
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0'2CSh: marcagéo natural do C do solo com biocarvéao (BBL ou
BL);

%MOSB: proporgcdo da matéria organica do solo derivada do
biocarvéo.

Todos os dados foram submetidos ao teste de normalidade e
heterogeneidade. Os tratamentos adicionais com adubo mineral e BL
foram comparados com os niveis de BBL pelo teste de Dunett a 5%
de probabilidade. Para avaliar o efeito dos niveis de biocarvao foram
ajustadas equacdes de regressdo. Os procedimentos estatisticos

foram realizados utilizando o programa do R verséo 3.3.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo do biocarvéao

O rendimento final do biocarvao produzido a partir de lodo de
esgoto (BL) foi de 16% enquanto que o do hiocarvéo produzido pela
mistura de lodo de esgoto e bagaco de cana-de-aclcar (BBL) foi de
24%. O maior rendimento do BBL em relacdo ao BL pode ser
atribuido a composicdo das matérias-primas utilizadas. No caso do
BBL, a presenca do bagaco de cana-de-aglcar poderia contribuir
para aumentar os teores de compostos de carbono de cadeia longa,
como lignina e celulose, quando comparado ao BL. Lee et al. (2013)
destacam que quanto maior o teor de lignina na matéria-prima, maior
serd o rendimento de biocarvao.

A maior quantidade de lignina na mistura para a producdo do
BBL pode também ter contribuido para os maiores teores de carbono.
Por outro lado, verificou-se que no BL apresentou maiores valores de
condutividade elétrica e de metais pesados em relagdo ao BBL
(TABELA 1). Esses resultados indicam que a mistura do lodo de
esgoto com um residuo rico em carbono, como residuos de plantas
C4, proporcionam o enriquecimento do biocarvdo com carbono e uma
diluicdo dos teores de metais pesados, além da reducdo da
condutividade elétrica.

Em relagdo aos metais pesados, independentemente da
matéria-prima utilizada no presente estudo, os teores ficaram abaixo
dos limites determinados pela Resolugdo CONAMA 375 e CETESB
(1999), evidenciando que a transformacdo de residuos organicos
potencialmente poluidores em biochar diminui os riscos de
contaminacdo ambiental. No entanto, a utlizacdo de insumos
produzidos a partir de lodo de esgoto devem atender a legislagao
ambiental vigente (CETESB, 1999).

Verificou-se ainda que o pH do BBL foi alcalino (TABELA 1),

podendo esse biocarvdo ter efeitos significativos sobre os
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componentes da acidez do solo, além da complexagdo do aluminio

trocavel pelos compostos organicos.

Tabela 1 — Propriedades do biocarvdo derivado de lodo de esgoto
(BL) e mistura de lodo de esgoto com bagaco de cana-
de-acUcar (BBL) em comparacdo com os residuos sem

pirolisar e resolucdo CONAMA 375

Varigvel LS® 8L BLs  BBL ChnaA
Rendimento
(%) ) 16 ) 24 .

T Cinza (%) T ST (52 BTET 77 .
T Umidade” "7 13 77 001 " T340 age" """ ST
_____ pH ~~ R8s T TB4E T R3E VAT
B o =L i T I 1896 ST
TUMODIER) T BEATT T T 3R A5 e384 T dgFIET T A
"‘3_5?90;;;3@__nii_ﬁt"__2_1_:1_153"_3:15@_"@?_1 _______ -
) _[?éﬁs;i&aicﬁ-:-_ _____ ST 0735 - T oa4a .
o lgem)
Rélacao CIN 1567 16,38 :

TNk T4 T TIRE T xR -7 I ST
T Pigkghy 204 42777115 7338 T A
TTKigkgTy T 18 T3 Ty 54777777 ST
"Calgkgly 387 B4 777206 4E4 7T ST
"Mgigkgl) 2T T 457777 18 7% 41777777 ST
T Bgkg®y 145 102 1087 84T A
"Bimgkg™ 400D T 6077 657 ST
“Mn(mg kg Ty TR0 T TA207 T ZRD U ZED T A
“Fe(mgkg™) " 20180 33780 107R0 28790 ST
“CulmgkgTy T ATO0OC 2200 50 T 1300 1500
“Zn({mg kg™ T 8Z0 T i0y0 T30 @m0 2800
"CdimgkgTy T E®21 i34 T T6ET 147 3% 7
Phimg kg™ 02 T TE T g2 """ 98 " 300 77

1CE: Condutividade elétrica; MO: matéria organica;

2LS: Lodo seco; BLS: mistura de bagago e lodo seco (sem pirolisar).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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A pirolise é um processo que, além de reduzir o volume de

residuos pela perda de compostos volateis, altera a concentragdo dos

componentes quimicos da matéria-prima utilizada em relagdo ao

produto final, biocarvdo. No presente estudo, verificou-se que o

macronutriente com maior percentagem de retencao nos biochars foi

0 P e o de menor foi o N, quando comparados aos teores dos

residuos nao pirolizados (TABELA 2). Segundo Hossain et al. (2011),

o teor de nitrogénio diminui a medida que a temperatura da pirélise

aumenta.

Tabela 2 — Composi¢éo quimica do biochar de lodo de esgoto (BL) e
do biochar da mistura de lodo de esgoto e bagaco de
cana-de-aclcar em relagdo a um kg das respectivas
matérias-primas antes da pirélise e quantidades de
nutrientes, cadmio e chumbo adicionadas ao solo pelos

biochars
(Continua)

Variavel BL BBL

MO (%) 584 (10,53)* 11,21  (20,79)
CO (%) 3,38 (10,53) 6,50 (20,79)
N (gkg?) 2,93 (11,09) 3,86 (16,8)
P (gkgt) 6,72 (33,43) 8,11 (70,54)
K (gkgt) 0,48 (26,67) 1,29 (43,20)
Ca (gkgt) 8,67 (22,82) 10,89 (52,89)
Mg (gkg™) 0,72 (24,83) 0,98 (54,67)
B (mgkgt) 16,0 (40) 15,84 (26,40)
Cu (mgkg?) 35,2 (20,70) 31,2 (62,40)
Mn (mgkg) 67,2 (12,22) 69,6 (31,63)
Fe (mgkg?) 5401,6 (26,77) 6909,6 (64,27)
S (gkg?) 1,63 (10,91) 2,02 (18,55)
Zn (mgkg?) 171,2 (20,88) 237,6 (64,22)
Cd (mgkg?) 2,14 (26,11) 3,41 (51,09)
Pb (mgkg?) ‘1,25 (624) 2,35 (1176)
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Tabela 2 — Composigéo quimica do biochar de lodo de esgoto (BL) e
do biochar da mistura de lodo de esgoto e bagaco de
cana-de-aclicar em relagdo a um kg das respectivas
matérias-primas antes da pirlise e quantidades de
nutrientes, cadmio e chumbo adicionadas ao solo pelos

biochars
(Conclusao)

Variavel Niveis de BBL % (v/v) BL

2,5 5,0 7,5 10
N (g dm?3) 0,34 0,68 1,01 1,35 0,77
P (g dm?) 0,71 1,42 2,13 2,84 1,76
K (g dm) 0,11 0,23 0,34 0,45 0,13
Ca (g dm?) 0,95 1,01 2,86 3,81 2,28
Mg (g dm3) 0,09 0,17 0,26 0,34 0,19
B (mg dm3) 1,39 2,77 4,16 5,54 4,20
Cu (mg dm3) 2,73 5,46 8,19 10,92 9,24
Mn (mg dm-3) 6,09 12,18 18,27 24,36 17,64
Fe (mg dm?) 605 1209 1814 2418 1417
S (g dm3) 0,18 0,35 0,53 0,71 0,43
Zn (mg dm3) 20,79 41,58 62,37 83,16 44,94
cd (mg dm-) 0,30 0,60 0,89 1,19 0,56
Pb (mg dm-3) 0,21 0,41 0,62 0,82 0,32

*Valores entre parénteses correspondem a percentagem do componente quimico retida no

biochar em relagdo a quantidade inicial do residuo utilizado como matéria-prima.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Outra propriedade dos residuos que sofre alteracdo com a
pirélise é o poder calorifico, importante no potencial energético. O
lodo de esgoto analisado apresentou um poder calorifico de 13,69MJ
kg1, semelhante aos encontrados em duas ETE do estado de Sao
Paulo, que foram de 15,15MJ kg (Bardo Geraldo-Campinas) e 14,02
MJ kg (Jardim das Flores- Rio Claro), respectivamente (Lee, 2011).
ApOs a pirdlise ocorreu uma redugéo de 4,58MJ kg* em relacao ao
BL e 2,57MJ kg para o BBL (FIGURA 2). O bagaco de cana-de-
aclcar, segundo (BRASIL, 2015a), pode apresentar um poder
calorifico de 9,44MJ kg

Ao se comparar o poder calorifico dos carvbes pirogénicos
produzidos com o do eucalipto, observou-se que cada quilograma de
BBL representou 39% e do BL 32% da energia produzida por
guilograma de carvéo vegetal (BRASIL, 2015a). Segundo Buah et al.
(2007), os valores de poder calorifico do produto carbonizado

decrescem com o aumento da temperatura de pirdlise.
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De acordo com Rezende (2006), uma tonelada de madeira em
base seca pode produzir 400 kg de carvdo vegetal. Considerando
uma producdo de 19.000 kg ha! ano! de madeira (Norverto, 2003),
se obtém 7,600 kg de carvao anualmente com um potencial
energético de 216.220 MJ*. Para obter esse potencial energético com
carvdo pirogénico sera necessario aumentar a massa em 2,5 e 3,12
vezes para BBL e BL, respectivamente (FIGURA 2).

A producao média per capita de lodo de esgoto no Brasil com
sistemas de tratamentos mistos (aerobios e anaerébios) é de 0,025kg
hab? diat, (MACHADO, 2001). Assumindo um rendimento em base
seca de 16% para o biosodlido, se obtém 0,004 kg hab? dial. No
municipio de Montes Claros, com uma popula¢éo aproximada de 400
mil habitantes e, considerando que a companhia de saneamento
(COPASA) consegue-se tratar 50% do esgoto produzido, a massa
requerida de lodo poderia ser atingida em aproximadamente 29,67

dias para BL, o que corresponde a 1 ha de eucalipto.

Figura 2 — Comparacé@o energética de biocarvéo derivado lodo de
esgoto com carvao vegetal

BBL: 11.12 MJ kg"' }— 9.444.24 k
o { g 3
/113,69 MJ kg [\,

: N BL: 9,11 MJ kg }—-[ 373436k F-l 216.220 MJ
EnergiaF‘ { g 9 —

\
\
\

\[ Carvdo _ 2 3 -
[ Vegetal { 28,45 MJ kg ]- [ 760k }

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

De acordo com as imagens obtidas por microscopia de
varredura, verificam-se diferencas morfolégicas entre o biocarvéao
produzido a partir de lodo de esgoto (BL) e do biocarvdo produzido a
partir da mistura de lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agUcar

(BBL). A superficie das particulas do BL é mais irregular e

11 kcal = 4,184 kJ
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aparentemente apresenta maior porosidade (FIGURA 3 a - f), o que
pode conferir a esse material, segundo Grady e Rush (2007), maior
superficie para reter nutrientes e abrigo para micro-organismos.

Entretanto a superficie do BBL é aparentemente mais lisa com
uma estrutura de particulas mais alongada e menos porosa e em
forma de canais (FIGURA 4 a - f) quando comparadas ao do BL.
Essas diferengas entre os biocarvbes podem ser atribuidas a
presenca de corpos silicosos presentes no bagaco de cana-de-
acucar.

No processo de pirdlise rapida ocorre a perda de massa pelos
volateis organicos, deixando para trds vazios (SONG; GUO, 2012), o
gue confere ao biocarvdo uma rede extremamente complexa de
poros, canais e superficies fibrosas (DEHKHODA; WEST; ELLIS,
2010).

Figura 3 — Micrografias de biocarvdo de lodo de esgoto em
microscopia eletrdnica de varredura com diferentes
aumentos: 430 (a), 7500 (b), 1700 (c), 2200 (d), 750 (e)
e 130 (f) vezes

(Continua)
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Figura 3 — Micrografias de biocarvdo de lodo de esgoto em
microscopia eletrdnica de varredura com diferentes
aumentos: 430 (a), 7500 (b), 1700 (c), 2200 (d), 750 (e)
e 130 (f) vezes

(Conclusao)

(e)
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Figura 4 — Micrografias de biocarvao de lodo de esgoto + bagaco de
cana-de-aclicar em microscopia eletrénica de varredura
com diferentes aumentos: 700 (a), 600 (b), 200 (c), 180
(d), 370 (e) e 1200 (f) vezes

(Continu

a)
=
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Figura 4 — Micrografias de biocarvédo de lodo de esgoto + bagaco de
cana-de-aclicar em microscopia eletrénica de varredura
com diferentes aumentos: 700 (a), 600 (b), 200 (c), 180
(d), 370 (e) e 1200 (f) vezes

(Conclusao)
e

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

No presente trabalho, embora ndo tenha sido o objetivo do
estudo, observou-se maior retencdo de umidade nos solos que
receberam aplicagcdo de biocarvdo, tanto do BL quanto do BBL,
quando comparado aos solos que receberam adubo mineral. Dessa
forma, os biocarvbes podem ser uma estratégia para melhorar a
eficiéncia do uso da agua. Outros autores também verificaram maior
retencdo de agua em solos adubados com biocarvao (GLASER;
LEHMANN; ZECH, 2002; MIRANDA et al., 2015).

5.2 Efeito do biocarvao nas propriedades quimicas do solo

Os biocarvdes, tanto o BBL quanto o BL, alteraram as
propriedades quimicas do solo, tanto apds o periodo de incubac¢éo de
45 dias quanto apoés do cultivo de beterraba (TABELA 3). Em relacéo
ao pH (acidez ativa), verificou-se que o BL e os niveis mais elevados
do BBL elevaram o pH do solo para valores proximos a neutralidade
(acidez fraca), enquanto que, no tratamento com adubagdo
convencional, o pH ficou abaixo de 6,0 (acidez média). Importante
destacar que o elevado teor de cinzas, ricas em 6xidos e carbonatos
de K, Ca e Mg nos biocarvfes podem ter contribuido para a correcdo
da acidez do solo. Em relacdo ao BBL verificou-se que os valores de

pH aumentaram linearmente com aumento dos niveis (TABELA 4),
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corroborando ao observado por outros autores (ALBURQUERQUE et
al.,, 2014; HOUBEN; EVRARD; SONNET, 2013; MANGRICH; MAIA;
NOVOTNY, 2011). Dessa forma, os biocarvBes funcionam como
corretivos da acidez do solo.

Tabela 3 - Propriedades quimicas do solo em funcdo dos niveis do
BBL em comparacdo com tratamento convencional e
tratamento com BL, antes e apés do cultivo da beterraba

Niveis de BBL % (v/v)
0 25 50 75 10
4 TbA 542bB 5,8bB 6,12aB 6,22aB 6,26a 5,24A

Variavel C

Ca

| 3,75bA 2192bB  40,06bB  56,45bB  73,67bB  167.95%a 5,20A
mgdm? A 104,73bB  9945bB  91,30bA 136,35bB 137,56bB  210,80a  53,57A

SB

77 2bB 36.6Ab T 471bB T 553bB " 66.9aB 666a  385A
V(%) A 40190B 5495bB 6476bA 6831bB  7302bB  764a  50.98A

Letras minUsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras
mailsculas comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett
(P>0,05). nd: ndo detectados, C: etapa do cultivo I: incubag&o-antes do cultivo, A: apds cultivo.
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Tabela 4 — Equacdes de regressdo relacionando propriedades
guimicas do solo com os niveis de BBL aplicados

Variavel Cultivo Regressio R?
Antes  y=54144+01082"x 0,93
pH Apos  y=4,904+0,1496"% 0,92
i H _+_,;~|_ "~ Antes  y=3,B7486-0,2492x* 078
cmol: drm® Apos y=1,716-0,0577x* 0,96
""" AN TS 006637
emole dm®  Apos y= 14+1,36™x 0.821
o Ca """ Antes  y= 0,288 +0,2104"*x 0,958

cmol: dm®  Apos  y=0,9744+0,1297"x 0,953

Antes  y=0,1972+0,0571"x 0.845
cmol: dm™  Apos  y=0,3308+0,0602"*x  0.866

Antes  y= 2204447 4863%x 0,989
mgdm®  Apés  y=93362+4,1042%x 0.563

Antes y =0,235+0072""x 0,972

N
g kg’ Apos y=0,43+00364%  0.798
SB """ Antes  y=0,5632+0,2754x* 0972

cmol.dm®  Apds  y=1.34240,1932% 0,955

Antes  y=1508+5516""x 0,924
Apos  y= 4444243 1817 0,919

** @ * significativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Além de elevar o pH do solo, os bhiocarvBes aumentaram a
disponibilidade de K, Ca, Mg e P do solo, tanto antes quanto apés o
cultivo da beterraba (TABELA 3). Esses resultados estdo de acordo
com os obtidos por Glaser, Lehmann e Zech (2002) e Houben, Evrard
e Sonnet (2013). Segundo esses autores, 0s biocarvdes sédo fontes
desses nutrientes, aumentando a disponibilidade dos mesmos para

as plantas.
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O teor de K no tratamento convencional, que recebeu aplicacdo
de corretivo da acidez na incubagdo e adubacdo na época do
transplantio da beterraba, foi maior que nos tratamentos com
biocarvao, tanto no BL quanto nos maiores niveis de BBL (TABELA
3). Em relacdo ao BBL, os teores de K aumentaram linearmente com
0 aumento dos niveis (TABELA 4).

Os teores de calcio e de magnésio no tratamento convencional
apos a aplicacéo do corretivo da acidez foram semelhantes ao do BL
e dos maiores niveis de BBL, ap6és o cultivo da beterraba. Da mesma
maneira que verificado pelo K, os teores de Ca e Mg aumentaram
linearmente com o aumento dos niveis de BBL (TABELA 4).

Para o fésforo, extraido por resina de troca catibnica,
verificaram-se maiores teores nos tratamentos com biocarvao quando
comparados aos teores obtidos no tratamento convencional, mesmo
no menor nivel de BBL (TABELA 3). A disponibilidade de fésforo
aumentou linearmente com o0s niveis de BBL (TABELA 4),
corroborando ao observado por Alburquerque et al. (2014) e Hossain
et al. (2010).

O aumento dos teores de P com a aplicacdo de biocarvao
podem ser atribuidos a presenca desse elemento nas matérias-
primas utilizadas, uma vez que, para ter perdas por volatilizacdo
durante o processo de pirélise, a temperatura deveria ser superior a
760°C (KNICKER, 2007). Além disso, o aumento do pH (TROEH,;
THOMPSOM, 2007) e a presenca de compostos organicos
(ANDRADE et al.,, 2002) devem ter contribuido para diminuir as
reacdes de fixacdo do fésforo pelo solo.

A capacidade de troca de cétions (CTC) e a saturagdo por
bases (V), em funcdo do aumento dos teores de cations trocaveis,
foram influenciadas pela aplicacdo de biocarvdo (TABELA 3). Os
valores de CTC e de V obtidos no tratamento convencional apds a
aplicacdo de nutrientes foram semelhantes aos obtidos no BL e nos
maiores niveis de BBL (TABELA 3). Com rela¢édo ao BBL, verificou-se

que nao houve diferenca significativa para a CTC antes do cultivo
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com o aumento dos niveis desse biocarvdo, enquanto que, apés o
cultivo, o aumento foi linear. Espera-se que com maior tempo de
reacdo ocorra um aumento da CTC, uma vez que, de acordo com
Cheng, Lehmann e Engelhard (2008), a producdo continua de acidos
organicos contribui para o aumento da CTC ao longo do tempo.

Para a saturacdo por bases verificou-se um aumento linear
com o aumento dos niveis de BBL (TABELA 4), tanto antes quanto
apos o cultivo, sendo que os valores atingidos nos maiores niveis séo
semelhantes ao recomendado para a cultura, que é de 65%.
Resultados semelhantes foram encontrados por Sousa (2015) com a

aplicacdo ao solo de biocarvéo produzido com lodo de esgoto.

Tabela 5 — Teores de micronutrientes e Cd, Pb e Cr disponiveis no
solo em funcdo dos niveis do BBL em compara¢do com
tratamento convencional e tratamento com BL, antes e
apos do cultivo da beterraba
Niveis de BBL % (viv)
0 25 50 75 10
63, 41bA 89 79bA 14199bB 158 37bB 18576bB 27637a B8208A

|
mgkg' A 4714bB  7235bA  101,84bB 128,05bB 145098bB 199.14a 67,08 A

Variavel C BL TC

mg Eg A 024bA  020bB  034bB  037bB  039%B  046a 022A
Cd| """ ndi T nd nd nd T 003BB 00fa nd

mokg' A Nd 0,005bA  0,006bB  0,014bB  0,0177aB  0021a  0,001A
""'Z'r;""'l'"'f},'cMEaA """ 41268 739bB 10,50bB " 14527hB T 21228 037A

mgkg® A 0,85bA 4,27bB 7,45bB 10,89pB  13,99bB 19,96a 1,45A

Letras mindsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras maiusculas
comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett (P>0,05). 'nd: ndo detectados; C:
etapa do cultivo; I: incubacéo-antes do cultivo; A: ap6s cultivo. Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Os teores das formas disponiveis no solo dos micronutrientes
Fe, Mn, Cu, Ni, Zn e Ni e dos elementos Cr e Pb foram influenciados
pela aplicacdo de biocarvdo (TABELA 5). Verificou-se um aumento
linear dos teores desses elementos com o incremento dos niveis de
BBL (TABELA 6). Esses resultados divergem dos obtidos por outros
autores (ALBURQUERQUE et al., 2014; HOUBEN; EVRARD;
SONNET, 2013; MENDEZ et al., 2012; WAQAS et al., 2014) que
verificaram reducdo nos teores desses elementos devido a

complexacao com radicais organicos e aumento do pH do solo.

Tabela 6 — Equacgbes de regressdo relacionando micronutrientes e
Cd, Pb e Cr do solo com os niveis de BBL aplicados

Variavel Cultivo Regresséo R?
Antes  y=65211+12531**x 097
mg kg’ Apods y =48 395+10171*x 0,99

C 7 Antes  y=32091+0,4249° 097
mgkg®  Apés  y=2015+04619"x 099
~  Antes y=0,1991+0,1805x 0,99
mokg'  Apés  y=0,2041+01487*x 0,99

Anfes 'y =0,1622+00267**x 0,79
mokg'  Apés  y=0,1838+0,0226"x 0,99

Anfes ~y'= 0.0304+0,0162%x " 0,96
mgkg'  Apés  y=0,0359+0,0136*x 0,99

Antes y =0,2927+0,0159*x 0,86
mg kg’ Apos  y=02491+00153"*x 0,96

mg kg Apos  y=00099+13166"x 0,99

** @ * gignificativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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O aumento da disponibilidade de metais pesados, mesmo apds
0 aumento do pH do solo, também foi observado em experimentos
com lodo de esgoto calado e com escdria por Gongalves (2008).

Os maiores teores de Fe, Mn, Cu e Zn foram observados no
tratamento com BL, assim como para Cd nos maiores niveis de BBL e
BL. No tratamento convencional foi aplicado calcario e adubo com N,
P e K, o que justifica os menores teores de micronutrientes no solo
desse tratamento a excecao dos teores de Ni e Cr. Verificou-se ainda
uma menor disponibilidade ap6s o cultivo, possivelmente pela
precipitagdo dos micronutrientes catiénicos.

Ha uma grande preocupag¢do quanto a utilizagdo do lodo de
esgoto "in natura"™ ou que passou por algum processo quanto aos
riscos de contaminagdo por patdgenos e metais pesados. No
presente estudo, os teores de Mn em todos os tratamentos ficaram
abaixo da faixa adequada para as plantas (9 - 12 mg dm-3), a excecéo
do BL que ficou dentro da faixa adequada (ALVAREZ V et al., 1999).
Para o Cu, apenas no tratamento BL e o maior nivel de BBL, os
teores foram maiores que aqueles considerados adequados para as
plantas (1,3 - 1,8 mg dm=) (ALVAREZ V et al., 1999). Ja para o Zn,
em todos os tratamentos com biocarvdes, os teores foram superiores
a faixa recomendada (1,6 - 2,2 mg dm-=) (ALVAREZ V et al., 1999),
assim como para o Fe (31 - 45 mg dm) (ALVAREZ V et al., 1999)

em todos os tratamentos.

5.3 Producéo e nutricdo das plantas de beterraba

O crescimento e o desenvolvimento das plantas de beterraba
foram influenciados pelos tratamentos. As maiores producbes de
matéria seca, tanto das raizes tuberosas quanto da parte aérea,
foram maiores no tratamento com adubacdo convencional,
independentemente dos niveis de BBL e BL. Por outro lado, verificou-
se maior producéo de raizes finas no BL e nos maiores niveis de BBL
(TABELA 7).
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Em relacdo a matéria seca de raizes tuberosas, as menores
producdes foram obtidas nos menores niveis de BBL, porém, com o
incremento dos niveis, obtiveram-se as maiores producdes (TABELA
7). Deve-se ressaltar que para o BL o nivel utilizado para adubacéo
foi de 5% do volume do vaso, enquanto que os niveis de BBL

variaram de 2,5 a 10% do volume do vaso.

Tabela 7 — Matéria seca da parte aérea (MSPA), Matéria seca raiz
tuberosa (MSRT) e Matéria seca raiz fina (MSRF),
estimada da beterraba em funcao dos niveis de BBL em
comparacdo com tratamento de biocarvéo de lodo de
esgoto e adubacao mineral

Variavel Niveis de BBL % (v/v)
(9) 0 25 5 7,5 10 BL T
MSPA 1,64bB 2,96bB 3,66bB 4,38bB 4,6aB 5,52a 10,17A

MSRT 04bB 1,37bB 2,35aB 4,38bB 5,78bB 2,94a 10,27A
MSRF 0,27bB  1,07bA 1,62aB 1,3bA 237aB 2,16a 0,92A

Letras minUsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras
mailsculas comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett
(P>0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Tabela 8 — Equac8es de regressao relacionando producédo de matéria
seca da beterraba com os niveis de BBL aplicados

Vazlga)vel Regressao R?

MSPA y =1,98+0,2936**x 0,9373
MSRT y = 0,1036+0,550**x 0,979
MSRF y =0,4428+0,1772*x  0,8308

** @ * significativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Apesar de que os resultados de BBL foram inferiores aos
observados com adubacdo convencional em 54,7% para a parte
aérea e 43,7% para a raiz tuberosa, dentre os niveis utilizados, de 0%
aos 10% houve um incremento significativo de produg&o de biomassa
com a aplicagdo de biocarvdo. Outros autores também verificaram
efeito positivo da aplicacdo de biocarvédo sobre a producédo de matéria
seca das plantas (ALBURQUERQUE et al., 2014; HOSSAIN et al.,
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2010; ROSA et al., 2014). Em relacao aos niveis de BBL, verificou-se
gue a matéria seca de raizes tuberosas, as raizes finas e a parte
aérea aumentaram linearmente com os niveis de biocarvdo (TABELA
8).

Os maiores teores de macronutrientes nas plantas de
beterrabas foram observados na parte aérea em relacdo as raizes
(TABELA 9), corroborando com Tivelli e Trani (2008), que observaram
que nas folhas de beterraba se concentram as maiores quantidades
de nutrientes. Os teores de N e K, tanto na parte aérea quanto nas
raizes foram maiores no tratamento convencional do que aqueles
obtidos nos tratamentos com biocarvdo. Para o Ca, Mg e S, os
menores teores foram encontrados na parte aérea do tratamento
convencional, enquanto que para a raizes ndo houve diferencas

significativas entre os tratamentos para Mg, S e P (TABELA 9).

Tabela 9 — Teor de macronutrientes na parte aérea (PA) e raiz
tuberosa (RT) da beterraba cultivada com diferentes
niveis de BBL em comparacdo com adubacdo mineral
e BL

Variavel Niveis de BBL % (v/v)
gket  © 7O 25 5 75 10 BL TC
PA 1800bB 1454bB 1504bB 1656bB 1784bB 2592a 40,096A

N RT 1520aB 12,14bB 1224bB 1232bB 12,80bB 15230a 2810A
S """ PA " 437bA " 444bB 611aB  644aB  714aB 7 31a  206A
RT 101aA 098aA 0,89aA 052aA 075aA 071a  0,90A

Ca """ PA " 2323bB  1918bB 22.23bB  2171bB  2588bB  3381a  9.92A
RT 262aB 293aB 227aB  189aB 185aB 256a 041A

K """ PA 1938bB 24 24bB 22 42bB 28 86bB  3234bB  904a  B591A°
RT 1064aB 12,50bB 13.09bB 1378bB 1460bB 844a 2325A

P """ PA "6 46aB  860aB 904aB  800aB  8092aB 7 08a 438A
RT 394aA 356aA 378aA 343aA  337aA  331a 371A

T -l'~:1;21 """ PA ™" 481bE  11,00bA 1667aB 1637aB  1665aB  1743a 12.86A°

RT 2061aA 29%9aB 265aA 24%9A 226aA 2356a 226A

Letras mindsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras mailsculas
comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett (P>0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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A ordem decrescente de macronutrientes na parte aérea das
plantas de beterraba foi: K> N > Mg > Ca > P > S, para tratamento
convencional, e K> Ca > Mg >N > P > S, para o tratamento adubado
com BBL. Para as raizes, a ordem decrescente foi: N > K > P > Mg >
S > Ca, para o tratamento convencional, e K> N >P > Mg > Ca > S,
para o BBL. A ordem de teores de nutrientes na planta pode ser um
indicativo da quantidade disponivel dos nutrientes no solo e da
necessidade da planta.

Segundo Sediyama et al. (2011), a ordem decrescente de
nutrientes em plantas de beterraba é: K> N > Ca > Mg > P > S. No
entanto, a comparacdo com os dados de literatura € dificultada,
porque a diagnose nutricional é realizada com amostras de folhas
recém-maduras, completamente desenvolvidas e no presente estudo
foram analisadas a parte aérea total e raizes.

Adotando os teores obtidos no tratamento convencional como
0s mais adequados para plantas, uma vez que nesse tratamento
foram obtidas as maiores produtividades, pode-se inferir que tanto o
BBL quanto o BL n&o supriram adequadamente as plantas com N e
K. Porém, obteve-se aumento do teor de K a partir do nivel 2,5% com
a adicdo BBL em relacéo ao tratamento BL, e aumento linear para o
incremento dos niveis avaliados, para PA e RT. Para diminuir esse
problema, Sousa (2015) sugere a coproducéo de biocarvdo de lodo
de esgoto com matérias-primas ricas em nutrientes, como o potassio.

Ressalta-se que, apesar dos baixos teores de K, elemento que
participa da producdo e transporte de carboidratos na planta, os
graus Brix da raiz tuberosa foram satisfatorios, variando entre 10° a
11,6° sem diferencas significativas entre os tratamentos. Esses
resultados sdo bastante semelhantes aos encontrados por Santos
(2010), que variaram de 10,42° a 10,90° Brix e Marques (2010) de
10,26° a 11,10° Brix, para beterraba. Deve-se destacar que 0 menor
crescimento das raizes com a aplicacdo de biocarvao pode ter

favorecido a concentracdo de aclcares.
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Em referéncia a faixa adequada de macronutrientes nas folhas
de beterraba, Trani e Raij (1997) observaram os seguintes valores: N:
30-50;S:2—-4,Ca:25—-35; K: 20-40; P: 2—4 e Mg: 3-8 g kg™
Assim sendo, no presente estudo, os teores de Ca e K na parte aérea
encontraram-se dentro do esperado, enquanto que o P, Mg e S
ficaram acima e o de N abaixo para os tratamentos com BBL
(TABELA 9).

Os teores de macronutrientes avaliados nas raizes tuberosas
diminuiram linearmente com o aumento dos niveis de BBL a excegdo
de K. No entanto, o acumulo nas plantas aumentou linearmente com
0s niveis de BBL (TABELA 11), indicando efeito de diluicao pelo
maior crescimento das raizes. Em relagdo a parte aérea, com
aplicacdo do BBL, verificou-se um aumento linear dos teores de

macronutrientes com os niveis desse biocarvao (TABELA 10).

Tabela 10 - EquacbGes de Regressdo dos teores de
macronutrientes da parte aérea e raiz tuberosa
nas beterrabas em resposta dos niveis de BBL

"u"z Tca;-EI Regresséao R®
K PA y = 19,339+ 12217 0,875
RT y = 11,08340,3678%x 0,9431
T C; a' TTUUTPA T y=22718-1 1568x +0,1472%2 T 0,7564
RT y = 2,8286-0,1025%x 0,7624
""'h;g"""Ph""""?_,-'ETG:'Z'EQE-,'TETE"Q"'"“t-fféd'f'
RT y = 2,8352-0,0472% 0,5031
T I; TTUUTPA T Ty =854D01+0,0487% D302
RT y = 3,8703-0,0507"x 06974
T é TUUUUTPA T Ty =44921403014% T D944
RT y = 1,026-0,0395"x 0,5969

** @ * significativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Tabela 11 — Equacdes de Regressédo do acumulo de macronutrientes
da parte aérea e raiz tuberosa nas beterrabas em
resposta dos niveis de BBL

Variavel C Equagio R2
mg/2 plantas

N PA y= 29 52+5 303"« 0,99
RT y=127T6+6 923"« 0,99

T 8 """" = y=7.463+2 655%% 0,99
RT y=0,335+0, 349 0,95

T ;:'a """" = y=38,02+8.010%% ~ 0,99
RT y=1,165+0 944**x 0,99

T K """" PA "7 y= 34 42+11 54%% 77 098
RT y=-1296+8 136" 0,98

T F_’ """" PA "7 y=1691+2 713%% ~ 7 0,96
RT y=0,780+1,838%x 0,599

T ;ﬂ'g """" PA 777 y= 19 56+6 406" % ~ 097
RT y=0,894+1 235%x 0,599

** @ * gignificativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Ainda para o BBL, 0 aumento dos niveis diminuiu linearmente a
concentracdo dos micronutrientes Fe e Mn e aumentaram linearmente
os de Cr e Cu na parte area, assim como na raiz tuberosa (TABELA
12). Novamente, esses resultados podem ser atribuidos ao efeito de
diluicdo, uma vez que a producdo de matéria seca aumentou
linearmente com os niveis de biocarvao.

Para o Fe na planta, considerado como o micronutriente de
maior exportacdo pela beterraba (KIRKBY; ROMHELD, 2007;
PEDROSO, 2011) e para o Zn (TABELA 12) quando se aplicou os
biocarvbes (BL e BBL), os teores foram superiores aos da faixa
considerada adequada por Malavolta et al. (1997), sendo Fe: 70-200
e Zn: 20-40 mg kg! e aos observados por Fernandes et al. (2007)
para teores de metais pesados em olericolas no estado de Minas
Gerais sendo: Fe: 3,267 - 571,547 e Zn: 8,840 - 115,36 mg kg?,
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porém adequado para Zn (100 — 400 mg kg?), segundo Alloway
(1997) e Kabata-Pendias (2001).

N&o foi observado nenhum sintoma visual de toxidez nas
plantas, o que pode abrir linhas de estudos para BL e BBL na
biofortificacéo de Zn e Fe para as plantas.

Considerando a umidade das beterrabas e o teor de matéria
seca, os dados obtidos nos tratamentos avaliados para Cu (TABELA
12) sé&o aceitaveis para ANVISA (1998) com limite critico de Cu de 10
mg kg?! de peso fresco, assim como adequados para a faixa de
Kabata-Pendias (2001): 20 — 100 mg kg-*.

Para o Cr, na parte aérea, os menores teores foram
encontrados no tratamento convencional, no BL e no maior nivel de
BBL (TABELA 12). Por outro lado, nas raizes tuberosas o tratamento
convencional apresentou teores mais elevados que nos demais
tratamentos (TABELA 12). Tanto na parte aérea quanto nas raizes
tuberosas, independentemente do tratamento, os teores de Cr ficaram
dentro do limite critico proposto por Alloway (1997): 5 — 30 mg kg,
acima do qual a toxidez para as plantas € aumentada. Segundo
Clarkson (1997) e Lukaski (2000), a ingestdo segura de Cr esta na
faixa de 50 a 200mg ao dia, porém ndo existe uma recomendacao
permitida ou maxima para prevenir danos a saude.

Por outro lato, as recomendagdes de Cr para a ingestéo diaria
€ de 25 mg ao dia para mulheres e 35 mg ao dia para homens
adultos (TRUMBO et al., 2001). No presente estudo, sendo os teores
maximos de Cr obtidos de 11,47; 8,31 e 24,85 mg kg, é possivel um
consumo maximo por dia de 2,19; 3; 1 kg para mulheres e 3,05; 4,2;
1,4 kg para homens de matéria seca de beterraba produzida com a
utilizac&o de BBL, BL e TC respectivamente.

Em relacdo ao Cd e ao Pb, pela metodologia utilizada néao foi
possivel quantificar a presenca desses elementos nos tecidos
vegetais da beterraba. O valor minimo de deteccdo do
espectrofotdbmetro utilizado era de 0,002 mg kg! de Cd e de Pb.

Deve-se considerar que os fosfatos naturais, amplamente utilizados
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em sistemas agroecoldgicos, podem disponibilizar grandes
quantidades de metais pesados para as plantas (CAMPOS et al.,
2005; FREITAS et al., 2009), assim como os corretivos da acidez do
solo, como os calcarios (GONCALVES; LUCHESE; LENZI, 2000;
SAMPAIO et al., 2008).

Tabela 12 — Teor de micronutrientes na parte aérea (PA) e raiz
tuberosa (RT) da beterraba cultivada com diferentes
niveis de BBL em comparacdo com adubacdo mineral

e BL
. — o o
?gﬁ;ﬁl c - - Niveis de BSBL % (viv) — - BL TC
PA  1534,93bA 1500,17bA 1533,07bA 1165,05aA 507,09aA 832,90a 947 93A
e RT  1114,56bA 1278,57bA 884 42aA 751,91aA 621,18aB  540,67a 1202,60A
o N 1;1"""5;&_"_6?_?@4553 """ 25656a8 25556aB 18791aB  17418aB 19235  38247A
RT  12526bB 70,87bB 53,20bA 28,67aB 17,62aB 2593a 46,99A
- c ;J"""_P_A """ 35bA 0 950bB - 141108 143408 144608 7988 204
RT  6,35bB 10,25bB 12,31aB 10,33bB 11,12bB 1475a 2,62A
o r_q}mm_P_A """ 283A 3490A 346bA 253A 0758A 11a 2004
RT  265aB 5,62aB 4,15aB 5,47aB 5,46aB 3,85a 14,43A
"""'B""""P'A""Zf?',éééé """" 3999aB  4651aB 4484aB 4550aB  4399a  1091A
RT  20,31bB 17 55aB 17, 95aB 16,59aB 15,74aA 17,07a 12,86A
o z é'""'ﬁA""fdéﬁ'{t}A """ 30491a8 3073588 20524aB 234 71aB  250,17a  3679A
RT  9246aB 121,72aB 128 69aB 100,38aB 70,54aB 108,21a 31,01A
o Cr ~PA G80aA 13916B - 144208 1096aA 35%A 5548 497A
RT  6,16aB 11,34aB §,73aB 11,07aB 11,47aB 831a 24,85A

Letras mindsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras mailsculas
comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett (P>0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A ordem decrescente de acimulo de micronutrientes (TABELA
12) nas plantas de beterraba foi: Fe > Mn > Zn > Ni > B > Cu, para o
tratamento convencional e Fe > Zn > Mn > B > Cu >Ni para o BBL. Ao
avaliar os teores (TABELA 12) e os acumulos (TABELAS 13 e 14) de
micronutrientes nos niveis de BBL, observou-se, de modo geral, uma
diminuic&o dos teores e um aumento do acumulo com o aumento da

producdo de matéria seca, possivelmente devido a um efeito de
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z

diluicdo. Outro importante resultado é quando se compara o0s
acumulos de micronutrientes nos tecidos vegetais nos tratamentos BL
e 5% de BBL, em que se verificou que a mistura do lodo com bagaco
de cana-de-acUcar diminui a disponibilidade desses elementos no
biocarvao produzido.

Tabela 13 — Acimulo de micronutrientes na parte aérea (PA) e raiz
tuberosa (RT) da beterraba cultivada com diferentes
niveis de BBL em comparacdo com adubacédo mineral e
BL (2 plantas por vaso)

Variavel Niveis de Biocarvdo BBL % (viv)
pg/2plan C BL TC
tas 0 25 5 75 10
Fe PA  25173bB 44405aB 5611,0aB 51029aB 23326bB 45938 1a 9644 2A
RT 4458bB 1756,8aB 2075 4bB 3293,4bB 3590 4bB 15896a 123555A
o Mn """ PA 1111 8aA T 750 4bA° T U353aA 823 1aA T 801, 2aA  1061.8a 3891 3A°
RT 50,1bB 97 4bB 125,2bB 125,6bB 101,9bB 76.2a 482 8A
T Cu """ PA T 58bB T 284bA T B16BBTT 628bB° 66,508 g0 1a " 205877
RT 2.5bB 14 1bB 28 9bA 45 3aB 64,3bB 43 4a 26,94
N| """ PA T TT46bB T T10.3BB T 12767 11168~~~ 3568 6da 20647
RT 1,1bB 7,7bB 9 7aB 23,9bB 31,6bB 11.3a 148 3A
B """ PA T TT78ADA T {184bAT T 1702bB T T1964bB T 2007aB T 2428a T 111.0A T
RT 8,1bB 24 1bB 42 2aB 72, 7bB 90,968 50,2a 132 1A
o Zn """ PA T i723bAT T 9025bAT T 1124, Gak 1293 7aA”  0797aA 1380 9a  37T44A
RT 36,9bB 167, 2bB  3024aA  439,7bB 407 8bB 318 1a 318 6A
o 'C'r """ PA16,1bB 412bB B2 8DA T 43 0bAT T 163bA° 305a 506A°

RT 2,5bB 15,6bB 20,5aB 48,5bB 66,3bB 24 4a 255,3A

Letras mindsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras mailsculas
comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias seguidas pela mesma
letra nédo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett (P>0,05).

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.
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Tabela 14 — Equacles de Regressao dos teores e acUmulos de
micronutrientes da parte aérea e raiz tuberosa nas
beterrabas em resposta dos niveis de BBL

Regresséo teor

Regresséo acumulo Rz

Variavel mg kg~ Rz ug / 2plantas

PA y=1726,2-95 633" 0,73 y= 3142+331, 7« 0,90

Fe RT y=1232,8-60,537*"x 0,80 y=667,8+313,03"x 0,95

o Mn OPA y=52566-43046"x 066 y=99768-223x 0,38
RT y=110,63-10,299%x 0,92 y= 67 68+7 668X 0,91

o Cu TUPATTTTT) y= 58849+1 0644 078  y=11,86+62344"x 0,33
RT y=8,1493+0,3849% 0,46 y=0,0914+6 1857"x 0,99

o N| TUPATTTTT y=36364-02045"x 052 y=6,757+0736"x 0,88
RT y=3,5776+0,2189"x 0,46 =-0,637+3,0905™x 0,95

o é’ OPA y=4492+0,0004x 0,02 y=86585+13615%x 0,05
RT y=19,649-0,404"x 0,85 y=47596+8 5713"x 0,99

Zn PA  y=1231+71140x6 116852 090 y=4334+1042% 084
RT y=93871+14 935x-1,7542"x 0,96 y=60,02+43,75"x 0,97

o Cr TUPATTTTTTT y=1382-061% 031 T y=34858%+25427 0,85
RT y=7 68+0 41%x 0,51 y=6,426"%-1,451 0,98

** @ * significativo a 1 e a 5 %, respectivamente, pelo teste de t.

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

5.4 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

A soma do fracionamento fisico da matéria organica do solo foi
distribuida em: fracdo leve (FL>50), fracdo areia (FP>50) e fracdo
silte e argila (F<50), medidos em micrdbmetros equivale aos 100% do
teor de carbono total. Para o presente estudo, na caracterizacdo do
solo a percentagem de carbono da fracdo leve e fragéo silte e argila
aumentou com o incremento dos niveis de biocarvdo produzido a
partir de lodo de esgoto e bagaco de cana-de-agucar (BBL), tanto
antes quanto apos o cultivo, enquanto que a fragdo areia diminui
(TABELA 15).
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Tabela 15 — Caracterizagcdo do fracionamento fisico da matéria
orgéanica do solo em percentagem
i4 Niveis de biocarvéo % (v/v)
VarOI/iWEl 0 2,5 5 7,5 10 BL e
FL>50 Antes 10,21 25,84 2791 30,26 3393 20,553 12,98
Ap6s 17,64 24,03 25,64 28,69 28,42 22,30 16,18
EP>50 Antes 60,73 52,30 49,57 37,33 36,04 5506 47,86
Apés 51,46 40,30 37,86 37,11 37,14 31,44 48,90
F<50 Antes 29,06 21,86 22,52 3241 30,03 24,41 39,16
Ap6s 30,90 35,67 36,50 34,20 34,44 46,26 34,92

Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

Em relagdo ao periodo de 55 dias de cultivo da beterraba,
observou-se, de modo geral, uma diminuicdo da fracdo leve e
aumento da fracdo silte + argila, sendo que no tratamento com
biocarvao de lodo de esgoto (BL) ocorreu 0 maior aumento percentual
(TABELA 15). Por outro lado, no tratamento com adubacéo
convencional, observou-se um ligeiro aumento das fracdes leve e
areia apo6s o cultivo da beterraba (TABELA 15).

De acordo com a metodologia utilizada, a densidade dos
componentes da matéria organica do solo é a base para a separacao
das diferentes fracdes (MADARI et al., 2009; CONCEICAO et al.,
2015). Dessa forma, era de se esperar que a adicdo de biocarvéo,
cuja densidade de particulas era de 0,725 a 0,84 g cm™ para BL e
BLL respectivamente (TABELA 1), proporcionasse um aumento das
fracdes mais leves de matéria organica do solo. Segundo Madari et
al. (2009), também se encontraram elevadas quantidades de carbono
pirogénico nas fragbes mais leves da matéria organicas de Terras

Pretas, o que corrobora os resultados do presente estudo.
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Figura 5 — Percentagem de fragBes da matéria organica do solo no
teor total de C. FL>50 (Fracéo leve), FP>50 (fracdo
areia) e F<50 (fracdo silte e argila) antes e apdés do
cultivo da beterraba
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Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

A contribuicdo percentual da fracdo leve para a matéria
organica do solo (FIGURA 5) esta dentro dos valores considerados
adequados. De acordo com Madari et al. (2009); Primo, Menezes, e
Silva (2011), essa fragéo varia de 5 a 35 % do C total.

Em condicbes adequadas de mineralizacdo de residuos
vegetais, a fracdo leve da matéria organica é uma das mais labeis,
com a funcdo de proporcionar energia para 0s organismos e fornecer
nutrientes para as plantas (SIX et al., 2002; MADARI et al., 2009). No
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entanto, é conhecido que o carvdo e materiais pirogénicos sédo do
grupo de moléculas recalcitrantes com maiores estabilidade e
resisténcia a acdo biolégica dos microrganismos, devido as suas
caracteristicas estruturais, composicdo molecular e morfologia,
decorrentes das condi¢des de formacédo (KIMETU; LEHMANN, 2010;
MADARI et al., 2009; SINGH; COWIE, 2014).

A diferenca das fragBes entre os dois biocarvBes avaliados,
pode ser atribuida a composicao estrutural do bagaco de cana-de-
aclcar, que é mais rico em lignina, celulose e hemicelose, quando
comparado ao lodo de esgoto e /ou a densidade do biocarvao. Dessa
forma, a utilizacdo da metodologia de fracionamento fisico da matéria
organica do solo proposta por Christensen (1985; 1992) deve ser
mais bem estudada para verificar a sua aplicabilidade em solos que
receberam a aplicacéo de biocarvao.

A marcacdo isotdpica natural do solo utilizado no presente
estudo foi de -23,4, enquanto que o tratamento convencional foi de -
23,12, no tratamento com BL de lodo de esgoto foi de -23,08 e, no
BBL foi de -23,15 (TABELA 16). Esses resultados correspondem a
valores obtidos para plantas de ciclo C3 que discriminam o 13C. A
diminuicdo de 3C nos residuos presentes em lipideos, carotenoides e
lignina proporciona maior resisténcia a decomposicao (ALVES et al.,
2006; CARVALHO et al., 2008).

O uso de bagaco de cana-de-acUcar para a producdo do BBL,
residuo de uma planta C4 (CIENFUEGOS E.; MORALES P., 2001,
ALVES et al., 2006.), com afinidade pelo 13C, permitiu um
enriquecimento no BBL, assim como a modificacdo da composicao
isotopica do solo avaliado com aplicagdo de BBL, que apresentou os
menores valores de d'3C. (TABELA 16). Dessa forma, corroborando
com Alves et al. (2006), a abundancia isotépica é um indicativo da

origem do material vegetal formador da matéria organica do solo.
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Tabela 16 — Contribuicdo dos niveis BBL ao carbono do solo em

relagéo aos tratamentos de BL e adubag&o mineral

. Miveis de biocarvdo % (viv)
Wariavel BL TC
0 25 5 75 10
aC -2308aA  -22418A -2142bB -2113bB -21,29bB  -23, 158 -2312A

CiN 175036 1b452aB  1479ab  18,7/9ab  1710aB  1505a 12,13b

Letras mindsculas comparam o tratamento BL com cada um dos niveis de BBL. Letras
mailsculas comparam o tratamento convencional com cada um dos niveis de BBL. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Dunett (P>0,05).
Fonte: Elaborada pela autora, 2016.

O teor de carbono presente no solo aumentou em 99%
aproximadamente do nivel 0 para o 10% de BBL (TABELA 16). Da
mesma forma, verificou-se aumento do carbono no solo onde foi
aplicado o BL. Lima (2014) também verificou aumento do teor de C
com a aplicacdo de biocarvdo produzido a partir de espécies de
Cerrado e Eucalipto. Por outro lado, ndo houve alteracdo no carbono
do solo do tratamento convencional (TC) durante o cultivo da
beterraba, sendo que o teor de carbono no periodo de incubacéo foi
de 7,09 g kg (TABELA 16).

Por meio da relacdo C/N pode-se inferir sobre a velocidade de
decomposicao dos residuos no solo. A relagdo C/N encontrada no
tratamento convencional estd dentro da faixa esperada para solos
agricolas, que é de 10,2 a 14,7 (ABBRUZZINI, 2011). Porém esse
valor foi inferior ao verificado ao tratamento sem aplicacdo de
fertilizantes minerais e biocarvéo. Esse resultado, de acordo com a
tabela 16, se deve ao aumento dos teores de nitrogénio com
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados no tratamento convencional,

uma vez que ndo houve alteracéo no teor de carbono.
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Por outro lado, quando se aplicou biocarvdo, tanto no BL
quanto no BBL, a relagdo C/N foi maior que no tratamento
convencional devido ao aumento nos teores de carbono (TABELA
16). Deve-se considerar também que uma relacdo C/N alta, limita a
disponibilidade de N mineral para 0s microrganismos que
decompdem residuos organicos assim como a nutricdo nitrogenada
dos cultivos (SEDIYAMA et al., 2011).

Diante desses resultados, verifica-se a necessidade de realizar
trabalhos de longa duracdo e de campo para compreender melhor os
efeitos dos biocarvdo na dinamica da matéria organica do solo e no

estoque de carbono.
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6 CONCLUSOES

e Os biocarvbes produzidos a partir de lodo de esgoto
apresentaram teores de nutrientes e de Cd e Pb abaixo dos
limites maximos estabelecidos pela legislacao brasileira;

e A adicdo de bagaco de cana-de-aglicar ao lodo de esgoto
aumentou o rendimento, os teores de carbono e potassio e
diminui os teores de metais pesados quando comparado ao
biocarvao produzido exclusivamente com lodo de esgoto;

e A aplicacdo de biocarvdes elevou o pH do solo, a saturacao
por bases, a disponibilidade de nutrientes para as plantas, a
fracdo leve de matéria orgénica e enriqueceu o carbono, quando
comparados a adubacdo mineral;

e A aplicagdo de biocarvoes e de fosfato natural reativo
proporcionou uma producé@o de matéria seca da parte area e raiz
tuberosas de beterraba equivalente a 50% daquela obtida com a
adubacdo mineral. No entanto, a producdo de raizes finas foi
significativamente maior nas plantas cultivadas com os
biocarvées;

e Os teores de Fe, Mn, P, Mg nas plantas ficaram acima dos
valores de referéncia considerados adequados para a nutricdo da
beterraba, sem, no entanto, provocar sintomas visuais de
fitotoxidez. Os teores de Cd e Pb ficaram abaixo do limite de

detecc¢do da metodologia utilizada.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, a transformacdo do lodo de
esgoto em biocarvdo mostrou-se uma alternativa promissora para
melhorar as propriedades quimicas do solo e da producéo vegetal e,
principalmente, para dar uma destinacdo ambientalmente segura de
residuos organicos potencialmente poluidores.

Ainda que a legislagdo brasileira ndo permita a aplicacdo de
lodo de esgoto e de seus derivados em olericolas, na presente
investigagdo, mesmo no maior nivel de biochar, observou-se
crescimento da planta sem apresentar sintomas de toxidez visual.
Diante isso e com a promog¢do de novas pesquisas, poder-se-ia
ampliar as alternativas de aplicagdo em outros sistemas de cultivo.

Para o uso continuo de biochar de lodo de esgoto na
agricultura deve-se ponderar a concentragdo de metais pesados ndo
volatilizaveis com a pir6lise, o que pode, ao longo do tempo,
aumentar a concentragdo tanto no solo como nas plantas.

Dado que o maior nivel de BBL avaliado conseguiu atingir
aproximadamente a metade da produgdo com adubo mineral, deve-
se considerar a viabilidade econdmica desta tecnologia para a
reducdo de insumos na agricultura.

Para conhecer a porcentagem real de diminuicdo de
disponibilidade de metais pesados pela conversédo de lodo de esgoto
a biocarvdo, sugere-se a realizacdo de um experimento de longa
duracéo comparando o residuo sem pirolisar e depois de pirolisado.

Com aplicacdo do biochar ocorreu um aumento do teor de
carbono orgéanico do solo, no entanto para conhecer o efeito real do
sequestro do carbono ao longo de anos sugere-se a realizagdo de
trabalhos de longa durag&o e em condi¢Bes de campo.

Ante o universo de probabilidades que oferece a producao de
biochar de lodo de esgoto em mistura com o0 baga¢o de cana-de-
acucar, devem ser estudadas possiveis combinacdes diferentes de

concentracdo para ambos residuos em relacdo massa / massa ou
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volume / volume, ampliando a faixa de temperatura para a pirolise a

diferentes granulometrias, niveis e plantas testes.
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