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Lodo de esgoto e seu biochar: Efeitos em atributos quimicos e microbiolégicos do solo e
no desenvolvimento inicial da cana-de-agucar

RESUMO

O crescimento populacional tem impulsionado um aumento significativo na geragao
diaria de residuos, pressionando os recursos ambientais e ocasionando processos degradativos
que resultam na reducdo dos teores de matéria organica nos solos. Esse problema é agravado
pelo cultivo da cana-de-aguUcar, especialmente em solos arenosos, exigindo acdes mitigadoras.
A aplicacdo de residuos organicos surge como solucéo, com destaque para o lodo de esgoto e
o0 biochar, que tém grande potencial agricola. Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi de
avaliar os impactos do uso do lodo de esgoto e seu biochar nas caracteristicas quimicas e
biolégicas de um solo arenoso, bem como no desenvolvimento inicial da cana-de-aclcar. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo com delineamento inteiramente casualizado
contendo 7 tratamentos (biochar de lodo de esgoto na dose 20 t ha* (B20); lodo de esgoto na
dose 40 t ha! (L40); fertilizante mineral (NPK); 40 t ha® da combinagdo de biochar + lodo
nas proporcBes 50%:50% (B50:L50), 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75); e
testemunha). As coletas de solo foram realizadas aos 7, 15, 30, 60 e 120 dias para avaliagdo
dos parametros microbioldgicos (carbono da biomassa (Cmic), respiracdo basal (C-COy),
quociente metabolico (qCO-) e microbiano (gMic)) e quimicos (amonio (NH4"), nitrato (NO3
) e fésforo (P) disponivel). Também foi realizada a avaliacdo do carbono orgéanico total (COT)
e particulado (CMOP) e de seus estoques, além da coleta da folha diagnostica para avaliacdo
nutricional e da planta para estimativa da producdo de matéria seca. O desenvolvimento
inicial da cana-de-agUcar foi avaliado por meio de anélises biométricas, constituidas por altura
do colmo (AC), didmetro do colo (DC) e nimero de perfilnos (NP), com quatro medi¢des a
cada 30 dias apds o plantio. O lodo de esgoto isoladamente (L40) demonstrou melhores
estimativas de Cmic (273,34 mg kg?), gCO2 (0,27 mg C-CO, mg* Cmic dia') e gMic
(2,71%) aos 15 dias, indicando que houve uma maior eficiéncia microbiana na utilizacdo do C
proveniente dessa fonte organica e nessa dose aplicada. Os maiores valores nos teores de
NHs* e NOs™ foram para os tratamentos B25:L.75 (12,15 mg kg™ aos 7 dias) e L40 (38,51 mg
kg™ aos 30 dias), respectivamente. Para os teores de P, todos os tratamentos com lodo de
esgoto e biochar foram eficientes na sua disponibilizacdo, com destaque para o B75:L.25
(62,36 mg kg™?) aos 15 dias. O tratamento B20 apresentou os maiores teores de COT (14,72 g
kg™?) e estoque de COT (45,32 ton ha') em relacéo aos demais, exceto quando comparado ao
L40. Por outro lado, o B20 mostrou o menor valor para CMOP e estoque de CMOP, com
cerca de 41,52% e 34,66% menor que a testemunha, respectivamente, 0 que demonstra a
grande estabilidade do biochar utilizado. Houve uma limitacdo na nutricdo da cana-de-agucar,
com resultados inferiores aos teores minimos recomendados. Porém, os resultados foram
similares ao NPK e superiores a testemunha, o que confirma o valor nutricional do lodo de
esgoto e do seu biochar. Os parametros biométricos ndo apresentaram diferengas
significativas, exceto para a AC, com maiores valores para B20 (209 cm) e NPK (206 cm) aos
120 dias. Para a matéria seca, todos os tratamentos foram superiores a testemunha, sendo
notado uma diferenca de até 99,40% entre 0 B75:25 e testemunha, maior e menor valor de
média, respectivamente. Conclui-se que a dose aplicada de lodo de esgoto e do seu biochar
podem influenciar as caracteristicas quimicas e microbioldgicas do solo, com destaque para o
L40, o qual possibilitou resultados positivos na maioria dos parametros avaliados.

Palavras-chave: Matéria orgénica. Nutricdo de plantas. Processamento térmico. Residuos
orgéanicos. Solo arenoso.



Sewage sludge and its biochar: Effects on soil chemical and microbiological attributes
and on the initial development of sugarcane

ABSTRACT

Population growth has led to a significant increase in daily waste generation, putting
pressure on environmental resources and causing degradation processes that result in reduced
organic matter content in soils. This problem is aggravated by sugarcane cultivation,
especially in sandy soils, requiring mitigating measures. The application of organic waste has
emerged as a solution, with particular emphasis on sewage sludge and biochar, which have
great agricultural potential. In this context, the objective of this study was to evaluate the
impacts of the use of sewage sludge and its biochar on the chemical and biological
characteristics of a sandy soil, as well as on the initial development of sugarcane. The
experiment was conducted in a greenhouse with a completely randomized design containing 7
treatments (sewage sludge biochar at a dose of 20 t ha™* (B20); sewage sludge at a dose of 40 t
hat (L40); mineral fertilizer (NPK); 40 t ha! of the combination of biochar + sludge in the
proportions 50%:50% (B50:L50), 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75); and control).
Soil samples were collected at 7, 15, 30, 60 and 120 days to evaluate microbiological
(biomass carbon (Cmic), basal respiration (C-CO.), metabolic quotient (qCO2) and microbial
(qMic)) and chemical (ammonium (NH4"), nitrate (NO3") and available phosphorus (P))
parameters. Total organic carbon (TOC) and particulate organic carbon (CMOP) and their
stocks were also evaluated, in addition to the collection of diagnostic leaves for nutritional
evaluation and of the plant to estimate dry matter production. The initial development of
sugarcane was evaluated through biometric analyses, consisting of stalk height (AC), stem
diameter (DC) and number of tillers (NP), with four measurements every 30 days after
planting. Sewage sludge alone (L40) showed better estimates of Cmic (273.34 mg kg1), qCO:
(0.27 mg C-CO. mg* Cmic day?) and gMic (2.71%) at 15 days, indicating that there was
greater microbial efficiency in the use of C from this organic source and at this applied dose.
The highest values of NHs" and NO3™ were for treatments B25:L75 (12.15 mg kg™ at 7 days)
and L40 (38.51 mg kg? at 30 days), respectively. For P levels, all treatments with sewage
sludge and biochar were efficient in its availability, with emphasis on B75:L25 (62.36 mg kg
1y at 15 days. Treatment B20 presented the highest TOC contents (14.72 g kg™?) and TOC
stock (45.32 ton ha) in relation to the others, except when compared to L40. On the other
hand, B20 showed the lowest value for CMOP and CMOP stock, with approximately 41.52%
and 34.66% lower than the control, respectively, which demonstrates the great stability of the
biochar used. There was a limitation in the nutrition of sugarcane, with results lower than the
minimum recommended levels. However, the results were similar to NPK and higher than the
control, which confirms the nutritional value of sewage sludge and its biochar. The biometric
parameters did not show significant differences, except for AC, with higher values for B20
(209 cm) and NPK (206 cm) at 120 days. For dry matter, all treatments were superior to the
control, with a difference of up to 99.40% being noted between B75:25 and the control, with
the highest and lowest average values, respectively. It is concluded that the applied dose of
sewage sludge and its biochar can influence the chemical and microbiological characteristics
of the soil, with emphasis on L40, which allowed positive results in most of the parameters
evaluated.

Keywords: Organic matter. Plant nutrition. Thermal processing. Organic waste. Sandy soil.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem imposto uma necessidade crescente de aumento na
producdo de alimentos, o que, por sua vez, resulta em transformacdes significativas no uso da
terra e nas préticas agricolas a fim de atender a demanda alimentar global. Com isso, o
manejo inapropriado tem gerado processos degradativos no solo, como o desmatamento e a
erosdo, gerando perdas significativas nos estoques de nutrientes e na fertilidade, alem de
diminuir gradativamente a salde da matéria organica e o potencial de recuperacdo floristica
do ambiente.

Uma solucdo sustentavel para promover a sadde do solo e manter a producdo agricola
elevada € o uso do lodo de esgoto, um residuo que € subproduto do tratamento das aguas das
estacOes de tratamento, o qual apresenta um crescimento linear ao longo dos anos e tem sido
utilizado com sucesso na agricultura atualmente. O uso desse residuo desencadeia inimeros
beneficios ao microbioma do solo, por meio da melhoria na atividade e na abundancia de
microrganismos edaficos, permitindo-se assim, o fornecimento de nutrientes a culturas de
elevado interesse comercial.

O lodo de esgoto apresenta em sua composicdo uma serie de nutrientes, com destaque
para nitrogénio e fosforo, além de fornecer um alto indice de matéria organica, resultando em
acréscimos positivos na produtividade agricola de paises em desenvolvimento. Todavia, a
composicdo do lodo pode variar consideravelmente, podendo conter elementos
potencialmente toxicos e microrganismos patogénicos. No Brasil, a legislacdo que regula a
aplicacdo do lodo na agricultura é o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), por
meio da instrucdo normativa n°498, de 19 de agosto de 2020, a qual define medidas de
controle como a estabilizacdo de patdgenos e teores maximos de metais pesados em sua
composi¢do, visando reduzir os riscos inerentes a aplicacdo desse residuo a saude humana e
ao meio ambiente.

Cabe também destacar um subproduto que vem sendo bastante estudado devido a sua
grande potencialidade, denominado biochar. Esse material, obtido por meio do processamento
térmico (pirolise), é rico em carbono organico estavel e apresenta um tempo de residéncia no
solo relativamente superior aos demais materiais organicos comumente utilizados, o que
colabora diretamente para 0 sequestro e consequente armazenamento de C em longo prazo.
Inimeras sdo as matérias-primas utilizadas para produgdo do biochar, como por exemplo, o
lodo de esgoto. A depender dos parametros envolvidos no processo de producdo, a pirolise

pode intensificar as caracteristicas do lodo de esgoto no seu biochar final, conferindo uma
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gama de efeitos benéficos, como acréscimos nos teores de matéria organica e nutrientes de
interesse agricola, além da retencdo desses nutrientes devido sua alta capacidade adsortiva,
caracteristicas que melhoram as comunidades microbianas. Além disso, pode colaborar
também na reducdo dos riscos de contaminacdo advindos da aplicacédo isolada do lodo no
solo. Tudo isso colabora para a restauracdo dos processos degradativos e melhorias das
caracteristicas quimicas e bioldgicas dos solos.

No estado de Pernambuco, particularmente na Zona da Mata Norte, 0S processos
degradativos do solo tém se intensificado devido ao cultivo intensivo de cana-de-acUcar. Essa
pratica agricola, associada a presenca significativa de solos arenosos na regido, especialmente
nas camadas superficiais, agravam ainda mais essa situacdo, com reducdo significativa no
armazenamento de carbono. Como consequéncia, o potencial de resiliéncia dos solos é
comprometido, 0 que ameaca ndo apenas a produtividade da cana-de-aglcar, mas também a
sustentabilidade agricola em longo prazo. Assim, este trabalho avaliou a influéncia do lodo de
esgoto e do seu biochar sobre as propriedades do solo, assim como no desenvolvimento

inicial da cultura da cana-de-acucar em solo arenoso no estado do Pernambuco.
1.1 Hipdteses

e A aplicacdo de biochar de lodo de esgoto isoladamente proporciona uma liberacéo
gradual de nitrogénio (N) e fésforo (P) no solo ao longo do tempo em comparagédo ao
lodo de esgoto, além de aumentar o teor e estoque de carbono organico total e
particulado.

e O biochar de lodo de esgoto isoladamente proporciona um maior desenvolvimento
inicial da cana-de-aglicar em comparacéao ao lodo de esgoto;

e A aplicacdo de diferentes doses de lodo de esgoto e do seu biochar aumentam a
biomassa (carbono microbiano) e atividade microbiana (emissdo de C-CO»),
melhorando os quocientes de satde do solo (metabdlico e microbiano).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

e Auvaliar os impactos do uso de lodo de esgoto e do seu biochar nas caracteristicas
guimicas e bioldgicas de um solo arenoso, bem como no desenvolvimento inicial da

cana-de-acgucar.
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1.2.2  Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito do uso de diferentes doses de biochar de lodo de esgoto e lodo de
esgoto na disponibilizacdo de N e P ao longo do tempo;

e Auvaliar as alteragdes proporcionadas pelo biochar de lodo de esgoto e lodo de esgoto
na atividade microbiana em solo cultivado com cana-de-agUcar;

e Auvaliar o efeito da utilizagdo de biochar de lodo de esgoto e lodo de esgoto no
contetido de carbono orgénico total, carbono orgéanico particulado e estoques de carbono
em solo arenoso cultivado com cana-de-aguUcar;

e Comparar o efeito da utilizacdo de diferentes doses de biochar de lodo de esgoto e

lodo de esgoto no estado nutricional e no desenvolvimento inicial da cana-de-agucar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Um panorama sobre o cultivo da cana-de-agUcar

Inserida no Brasil pelos portugueses no inicio do século XVI na regido litoranea do
Nordeste, a cana-de-agucar (Saccharum officinarum) é uma cultura originaria da Asia e que
apresentou uma grande adaptabilidade as condic¢Ges climaticas (CHERUBIN et al., 2021;
NASCIMENTO et al., 2019). De grande importancia socioecondmica, essa cultura € a
matéria-prima fundamental para producdo de acucar, etanol e forragem para alimentacdo
animal, sendo o Brasil 0 maior produtor mundial, responsavel por 40% da producdo global
(FAO, 2020; GUIMARAES et al., 2016; SANTOS et al., 2025). A cana-de-acucar responde
por cerca de 85% do consumo mundial de acucar (SAJID et al., 2023) e, em termos de
biomassa, é a maior cultura produzida (XIN et al., 2020).

Estima-se que o Brasil produziu cerca de 713,2 milhGes de toneladas de cana-de-
acucar na safra 2023/2024, com um incremento de 24,1% na producao total de agucar quando
comparado a safra anterior, atingindo 45,7 milhGes de toneladas (CONAB, 2024). Ainda
referente & safra 2023/24, o estado do Pernambuco, com uma érea de cerca de 233,7 mil
hectares apresentou uma producdo de 13.810,2 toneladas (CONAB, 2024). A elevada érea
agricola ocupada por essa cultura no estado do Pernambuco contribui diretamente na geracao
de empregos tanto no campo como na industria, representando assim grande colaboracao
social (SIMOES NETO et al., 2012).

A produtividade média da cana-de-aglcar em Pernambuco ainda é considerada baixa
devido a variacdo ambiental, a qual se expressa na irregularidade das chuvas, podendo ocorrer
longos periodos de estiagem, relevo acidentado e diversidade de solos normalmente bastante
intemperizados, o que pode limitar a absor¢do de determinados nutrientes, como o fosforo
(DUTRA FILHO; CALSA JUNIOR; SIMOES NETO, 2014; SIMOES NETO et al., 2012).
Além disso, as decisdes relacionadas a mudangas no uso da terra, praticas de manejo e
utilizacdo de subprodutos da agroindustria sdo pontos cruciais que influenciam diretamente
para a sustentabilidade do sistema de producdo (CHERUBIN et al., 2021). Nesse aspecto, 0
cultivo da cana-de-agucar esta associado a diversos processos de degradacdo da terra em
escala global, incluindo a intensa eroséo entre sulcos (ABDALLA et al., 2019; BEZERRA,;
CANTALICE, 2006).

A erosdo € uma das causas significativas de degradacdo ligadas a cana-de-agucar,
prejudicando a sustentabilidade ambiental por meio da perda das propriedades sustentaveis do

solo, particularmente em relacdo ao esgotamento de carbono e reducdo de nutrientes,
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resultando em elevadas quedas na produtividade agricola (THOMAZ; MARCATTO;
ANTONELLLI, 2022; RANJAN et al., 2023).

Em um estudo referente a taxa de erosdo do solo em sistemas de cultivo de cana-de-
acucar, Thomaz, Marcatto e Antonelli (2022) observaram que a erosdo do solo mostrou
grande variagdo, impulsionada pela textura do solo, entre outros. Esses autores constataram
que na maioria dos solos onde a fracdo areia é dominante, a taxa de erosdo foi elevada, com
uma perda de solo da ordem de 1 Mg ha?' ano™. Isso demonstra que os solos arenosos
utilizados no cultivo da cana-de-agucar estdo entre 0os mais suscetiveis a erosdao no Brasil
(THOMAZ; FIDALSKI, 2020).

Além disso, a maior parte das areas de cultivo de cana-de-acucar no Brasil tem
utilizado a monocultura e o preparo convencional do solo, caracterizado por uma intensa
mecanizacdo em todas as etapas, desde o plantio até a colheita (BARBOSA et al., 2018;
MARTINI et al., 2020). Como resultados, esses terrenos tendem a exibir baixos niveis de
matéria organica, uma vez que a atividade agricola atual ndo fornece uma entrada de carbono
suficiente ao solo, além da perda de matéria organica por processos de erosdo
(MONTGOMERY, 2007). Em ambientes tropicais, por exemplo, estima-se que a quantidade
minima de entrada de carbono necessaria para alcancar o equilibrio dindmico do carbono no
solo seja de 5,1 a 5,8 Mg C ha* ano, o que representa um desafio significativo (SA et al.,
2015; SA et al., 2022). Conforme apontam Bednai e Sarapatka (2018), essa reducio do teor
de matéria organica pode representar uma forma ainda mais grave de degradacéo do solo.

Dessa forma, como alternativa para mitigar esses impactos, destaca-se a adocdo de
praticas voltadas para a conservacdo do solo, como a adi¢do de residuos organicos (BRICHI
etal., 2023; SEGNINI et al., 2013).

2.2 Matéria organica e solos arenosos

A matéria organica é um indicador crucial da qualidade do solo e o seu acumulo é
influenciado por uma série de fatores, como vegetacdo, manejo, clima e tipo de solo
(KOGEL-KNABNER; AMELUNG, 2021; MARZI et al., 2020). As caracteristicas dos solos
relacionadas a matéria organica evoluem de forma mais acelerada em comparagédo a outros
processos terrestres, sendo muitas dessas transformacdes diretamente influenciadas pelas
atividades humanas, que impactam significativamente o conteldo e as propriedades da
matéria organica no solo (NAVARRO-PEDRENO; ALMENDRO-CANDEL; ZORPAS,
2021). Incrementos no contetdo de matéria organica podem indicar, por exemplo, melhorias

na comunidade microbiana, uma vez que a matéria organica atua como uma importante fonte
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de energia para os microrganismos do solo. Além disso, ela contribui para a retencdo e
ciclagem de nutrientes, assim como para a estabilidade dos agregados do solo, promovendo,
assim, a saude e a fertilidade do ecossistema edafico (LEHMAN et al., 2015).

Nesse contexto, pode-se afirmar que a matéria organica ¢ um fator-chave na
manutencdo da fertilidade do solo devido as inimeras fun¢Ges desempenhadas, que vdo desde
0 aumento da capacidade de troca de cations, infiltracdo e retencdo de &gua até o
fornecimento de nutrientes importantes, como nitrogénio e fosforo (KOPITTKE et al., 2019),
dada a sua caracteristica de funcionar como o maior reservatorio e disponibilidade de
nutrientes (GERKE, 2022). Por outro lado, a reducéo da qualidade e quantidade dessa matéria
organica propicia efeitos negativos nas funcgdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e
aumentam 0s processos degradativos, como a erosdo (FERREIRA et al., 2022). Isso é um
reflexo principalmente das atividades antropicas, as quais vém ocasionando reducdo da
fertilidade natural e consequente produtividade agricola (EL-NAGGAR et al., 2019). Esses
efeitos negativos podem ser ainda mais acentuados em solos arenosos, tendo em vista que séo
solos com elevada susceptibilidade a degradacdo e a consequentes perdas da capacidade
produtiva (DONAGEMMA et al., 2016).

Mundialmente, 0s solos arenosos englobam cerca de 31% da area total da Terra, tendo
como caracteristicas a baixa concentracdo de carbono organico e capacidade de troca
catibnica e alta permeabilidade de gases e condutividade hidraulica, reflexo da sua estrutura
grosseira (HUANG; HARTEMINK, 2020; SIMANSKY et al., 2019). No Brasil, esses solos
ocorrem em quase todos os estados, com maior predominancia nas regides dos biomas
Cerrado e Pampa (DE OLIVEIRA FERREIRA et al., 2021).

Devido aos baixos niveis de matéria organica em solos arenosos, a fertilidade tende a
ser bastante limitada, fazendo-se necessario a adocdo de praticas conservacionistas que
possibilitem a manutencdo ou melhoria das propriedades, como aumento no contetdo de
carbono organico, reducéo das perdas de solo por erosédo e manutengdo/aumento do potencial
produtivo (CARNEIRO et al., 2020; FERREIRA et al., 2022; PINTO et al., 2023). Nesse
contexto, a adigdo de materiais organicos é uma estratégia que pode potencialmente elevar a
guantidade de matéria organica e propiciar resultados desejaveis como melhorias na qualidade
e conservacdo do solo (JAROSZ et al., 2022; SHARMA et al., 2023; VOLTR et al., 2021).

Diversos materiais organicos tém sido utilizados como aditivos de solo, como lodo de
esgoto, composto, turfa e esterco, propiciando alteraces benéficas nas propriedades do solo,
todavia, na maioria dos casos, essas mudancas sdo de curto prazo (BEDNIK et al., 2020;
LARNEY; ANGERS, 2012).



18

2.3 Lodo de esgoto e sua utilizagéo na agricultura

O processo de industrializagdo e urbanizacdo desencadeou um aumento substancial na
quantidade de &guas residuais, ocasionando também um aumento expressivo do numero de
estacOes de tratamento de efluentes, tendo como consequéncia o acimulo de lodo de esgoto, o
qual necessita de um tratamento ou descarte adequado (CHEN et al., 2021; RUSANESCU;
RUSANESCU; CONSTANTIN, 2022; XU et al., 2020).

O lodo de esgoto pode ser definido como um produto do tratamento dos esgotos nas
EstacGes de Tratamento e que apresenta uma composi¢do rica em nutrientes, matéria
organica, assim como elementos toxicos (LIU et al., 2023). Esse lodo representa em média
1% a 2% do volume de esgoto tratado (CHAMHUM-SILVA et al., 2023) e demanda para o
seu tratamento em torno de 40-50% do investimento total nas estacOes de tratamento
(KAZEMI; BADALIANS GHOLIKANDI, 2023).

A composicdo desse lodo pode variar em relacdo ao seu local de origem, assim como
do seu processo de tratamento (MICHALSKA et al.,, 2022). O esgoto doméstico, por
exemplo, é constituido em geral por residuos de alimentos, produtos de higiene pessoal e
saneamento, enquanto o esgoto industrial pode conter elementos mais danosos, como metais
pesados (LU et al., 2019; TIAN et al., 2019).

Registros apontam que mundialmente s&o produzidos mais de 330 km®ano de lodo de
esgoto (DIAZ et al., 2019), tendo como principais produtores a Europa, América do Norte e
Asia Oriental (SHADDEL et al., 2019), produzindo os dois primeiros, 40 milhdes de
toneladas/ano (MARZOUGUI et al., 2022). O gerenciamento desse residuo varia bastante
entre 0s paises a depender do nivel de desenvolvimento (SHADDEL et al., 2019). Nos
Estados Unidos e Japdo, por exemplo, as taxas de reutilizacdo chegam a aproximadamente
94% e 97%, respectivamente, diferentemente da China, onde cerca de 80% é despejado de
forma inadequada (ZHEN et al., 2017).

Estima-se que diariamente sejam produzidas cerca de quatro mil toneladas de lodo de
esgoto em todo o Brasil (BRASIL, 2017), sendo os aterros sanitarios os locais mais comuns
de descarte desse residuo (ZAT et al., 2021), pratica que apresenta potencial risco de
contaminagdo do ambiente e consequente reducdo da disponibilidade de terrenos (MAHATA
et al., 2023). A continua producédo de lodo de esgoto também leva a um acréscimo alarmante
na relacdo entre lodo total gerado e lodo gerenciado, o que estd levando muitos paises a
considerarem medidas alternativas para sua deposicdo (BUTA et al., 2021). Dentre as

alternativas, existe a possibilidade de sua utilizagdo como aditivo agricola, por possibilitar a
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reciclagem de nutrientes, devolvendo ao solo os elementos essenciais das plantas e reduzindo
consequentemente a necessidade de fertilizantes sintéticos (CHANG et al., 2024; FRANCO et
al., 2022).

A utilizacdo agricola do lodo de esgoto é discutida no Brasil desde a década de 70,
todavia, somente a partir da década de 90 que os estudos sobre sua utilizacdo foram
intensificados (PUGA et al., 2023). No Brasil, a utilizagdo do lodo de esgoto na agricultura
segue a resolucéo n° 498, de 19 de agosto de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente,
a qual apresenta medidas de controle como o respeito a concentragdo maxima de compostos
inorgénicos (metais pesados), doses maximas de aplicacdo e a reducdo de possiveis agentes
patogénicos, visando evitar excessos (CONAMA, 2020).

Em sistemas agricolas, a utilizacdo do lodo de esgoto pode fornecer importantes
compostos de valor agronémico, como nitrogénio, fésforo, potassio e micronutrientes
essenciais ao desenvolvimento das culturas (MADRI; RUBIO-BELLIDO; MORILLO, 2020).
Ao ser reaproveitado, o lodo de esgoto tem potencial de elevar a produtividade das culturas
bem como reduzir a necessidade de utilizacdo de onerosos fertilizantes e insumos minerais e
quimicos (COELHO; SILVA; DIAS, 2019).

Contudo, é importante destacar que o lodo de esgoto e outros produtos residuais
podem conter poluentes perigosos, tais como metais pesados, microrganismos patogénicos e
diferentes contaminantes organicos que podem ser prejudiciais ndo sé a saude do solo, mas
também a salde humana ao serem utilizados como fertilizantes agricolas (MADRI; RUBIO-
BELLIDO; MORILLO, 2020; JANASZEK et al., 2024). Faltam, no entanto, estudos que
possibilitem uma avaliacdo mais criteriosa dos riscos ambientais relativos a aplicacdo
recorrente de lodo de esgoto em solos agricolas (BREDA et al., 2020).

Vérios estudos demonstram os efeitos positivos que o lodo de esgoto pode
proporcionar aos solos, como demonstra o trabalho de Rehman et al. (2018), onde puderam
constatar um aumento no rendimento de plantas de trigo bem como nas concentracdes de
fosforo nas plantas com a aplicagdo de diferentes lodos de esgoto. Silva et al. (2022)
trabalhando com diferentes métodos de estabilizacdo de lodo de esgoto evidenciaram que a
utilizacdo do lodo tratado quimicamente proporcionou uma maior eficiéncia na atividade
microbiana, aumento na disponibilidade de fésforo no solo, com uma maior absor¢cdo desse
nutriente, incremento na biomassa da parte aérea e aumento nos rendimentos de grdos do
milho. Hamdi et al. (2019), por sua vez, observaram que a aplicacdo de lodo de esgoto urbano
foi capaz de melhorar a fertilidade de dois solos com texturas diferentes (argilo-arenosa e

arenosa), assim como um notavel incremento na biomassa microbiana e nas atividades
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enzimaticas. Os autores puderam constatar ainda que ndo foram observadas contaminacGes
bioldgicas e quimicas nos solos.

Em resumo, a utilizacdo do lodo de esgoto no solo pode trazer iniUmeras vantagens
(HOANG et al., 2022), como incrementos no teor de matéria organica e nutrientes para as
plantas, proporcionando dessa forma, valor econdmico a algo que usualmente é classificado
como residuo (MADRI; RUBIO-BELLIDO; MORILLO, 2020).

Na conjuntura de buscas de formas mais estaveis de materiais organicos resistentes a
degradacéo bidtica e abiotica, recentemente tem-se dado muita atencdo ao biochar como um
substrato bastante promissor para recuperagdo dos solos (BEDNIK et al., 2020), constituindo
desse modo, em uma outra forma de gerenciamento do lodo de esgoto antes de ser depositado
no solo (GOPINATH et al., 2021; PAZ-FERRERO et al., 2012; RACEK et al., 2020).

2.4 Caracterizacdo, qualidade e vantagens do biochar de lodo de esgoto em solos

agricolas

O biochar é um produto solido, rico em carbono e obtido através da pirélise de uma
determinada biomassa (FARHANGI-ABRIZ et al., 2021; ZHANG et al., 2022). Esse
processo de pirolise pode ser definido como uma reagdo endotérmica que permite a
transformacédo da matéria organica em trés subprodutos: um sdélido, chamado de biochar, um
de vapor condensavel, chamado de bio-6leo e por fim um produto de gas ndo condensavel
(BARRY et al., 2019).

A qualidade do biochar produzido esta diretamente relacionada com os parametros do
processo de pirdlise (lenta e rapida), qualidade da matéria-prima, taxa de aquecimento e
tamanho das particulas, podendo levar um mesmo material a apresentar caracteristicas
diferentes a depender dos pardmetros envolvidos (SINGH et al., 2020). No geral,
temperaturas mais elevadas tendem a proporcionar ao biochar produzido um menor
rendimento (HASNAIN et al., 2023), porém ocorre um aumento no teor de nutrientes - exceto
pelo teor de nitrogénio (HOSSAIN et al., 2020) -, pH (ALGHASHM et al., 2023) e area
superficial especifica (ANTONANGELO; SUN; ZHANG, 2021).

Diferentemente de outros residuos (matéria organica nao pirolisada), o carbono
fornecido pelo biochar € mais estavel e recalcitrante (EDEH; MASEK; BUSS, 2020), como
consequéncia, ao ser incorporado no solo, a degradagéo por parte dos microrganismos se torna
mais lenta, reduzindo as perdas de carbono para a atmosfera (C-CO2), mantendo-o0 no solo
(PAUSTIAN et al., 2016). Desse modo, o0 sequestro de carbono é favorecido (AMOAH-
ANTWI et al., 2020).
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Huang et al. (2023) utilizaram 9.970 dados observacionais derivados de 592 artigos,
obtidos tanto de experimentos de campo quanto controlados em ensaios de laboratorio, e
concluiram que o biochar pode contribuir na diminuicéo dos efeitos das mudancgas climaticas,
elevar a seguranca alimentar, produtividade das culturas, carbono organico do solo e reducao
dos gases do efeito estufa.

Devido a possivel presenca de contaminantes no lodo de esgoto, a sua conversdo em
biochar pode contribuir enormemente para minimizar os riscos relacionados a utilizacéo direta
do lodo na agricultura (ZIELINSKA; OLESZCZUK, 2015). Nesse contexto, a pirdlise como
método de processamento térmico do lodo de esgoto emerge como uma opgao expressiva para
possibilitar a utilizacdo agricola desse residuo, fornecendo vantagens como decréscimos no
volume, custos de transporte, erradicacdo de possiveis microrganismos indesejaveis,
poluentes organicos bem como estabilizacdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
(LIEW et al., 2021; PAZ-FERREIRO et al., 2018). Além disso, os atributos quimicos do solo
também podem ser beneficiados, como a capacidade de troca de cétions (CTC),
principalmente em solos que apresentam baixa capacidade natural de ions e gua, fornecendo
condi¢des quimicas favoraveis para a melhoria da fertilidade do solo e producdo vegetal
(HAIDER et al., 2017; WANG et al., 2020).

Sousa e Figueiredo (2016), por exemplo, puderam constatar uma elevacdo na CTC do
solo tratado com biochar de lodo de esgoto, com elevacdo principalmente dos teores de
nitrogénio, fosforo disponivel, calcio e magnésio. Chagas et al. (2021) constataram que o
biochar de lodo de esgoto, independentemente da temperatura utilizada foi capaz de fornecer
nutrientes as plantas de milho. Ja Velli et al. (2021), observaram uma grande melhoria nas
propriedades do solo com a aplicacdo de biochar de lodo de esgoto, com incremento nos
teores de carbono organico total, fésforo disponivel e nitrogénio, refletindo em um melhor
desenvolvimento das plantas. Quanto a concentracdo de metais pesados, foram observados

valores baixos, ndo ultrapassando os limites permitidos.

2.5 Efeito do biochar de lodo de esgoto nos atributos microbioldgicos do solo

O biochar de lodo de esgoto pode contribuir para melhoria da atividade microbiana
por meio de alguns mecanismos, como o fornecimento de nutrientes e micro-habitat devido a
elevada area superficial e estrutura porosa, o que colabora para o aumento da densidade
populacional (KHAN et al., 2023). Os microrganismos do solo, assim como 0s seres Vivos

presentes no solo, reagem sensivelmente as mudancas que ocorrem no ambiente, podendo
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antecipar modificacdes nas funcbes do ecossistema, fornecendo uma base confidvel para a
avaliacdo das propriedades do solo (ZHANG; WANG; FENG, 2021).

Dentre os indicadores bioldgicos da qualidade do solo, tem-se, por exemplo, a
estimativa do carbono da biomassa microbiana e a atividade microbiana pela medicdo da
respiracdo basal do solo (EBRAHIMI; SARIKHANI; SHIRI, 2022). Além disso, 0 quociente
metabdlico e microbiano também sdo indices da salude do solo, os quais indicam a
possibilidade de perturbacbes metabdlicas microbiana e a efetividade na degradacdo de
compostos organicos em funcdo da atividade de microrganismos edéaficos, respectivamente
(TEIXEIRA et al, 2021). Processos perturbativos nos solos, como erosdo, baixa
disponibilidade de nutrientes e o desmatamento séo fatores-chave no aumento do stress
microbiano, os quais reduzem a eficiéncia microbiana em degradar a matéria orgéanica e
permitir a ciclagem de nutrientes na ecosfera (ZAIDAN et al., 2023).

Figueiredo et al. (2019) puderam constatar resultados satisfatorios com a aplicacéo de
biochar de lodo de esgoto. Esses autores observaram que o biochar de lodo de esgoto
produzido a 300 °C foi capaz de aumentar o carbono da biomassa microbiana comparado aos
demais tratamentos (fertilizacdo mineral; biochar produzido a 500 °C; biochar produzido a
300 °C + fertilizagdo mineral; biochar produzido a 500 °C + fertilizagdo mineral; e controle).
Resultados satisfatérios também foram encontrados por Ahmad et al. (2022), onde relataram
que o biochar de lodo de esgoto promoveu alteragBes nas caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos, além de melhorar a comunidade bacteriana do solo com aumento da quantidade de
microrganismos benéficos para o crescimento das plantas.

Em termos de beneficios as plantas, o biochar pode influenciar diretamente na
resisténcia a doencas e estresses bidticos, maior desenvolvimento, germinacdo de sementes e
floracdo, como reflexo da melhoria das propriedades do solo induzidas pelo biochar (JOSEPH
et al., 2021). Dessa forma, todas essas vantagens obtidas com a aplicacdo de biochar podem
ocasionar um relativo decréscimo na utilizacdo de insumos convencionais, ocasionando
efeitos ambientais e econémicos desejaveis (VENTURA et al., 2014). Isso se torna
extremamente importante principalmente na regido Nordeste do Brasil, tendo em vista que
uma variedade de residuos é continuamente descartada de forma inadequada, como acontece
com o lodo de esgoto (ARAUJO SANTOS et al., 2022).

2.6 Influéncia do biochar no estoque de carbono do solo

Niveis eminentes de CO> na atmosfera tém sido diretamente correlacionados a
decréscimos substanciais de carbono do solo (CHEN et al., 2020; SOONG et al., 2021). Isso
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porque o solo desempenha papel de suma importancia nos ciclos globais do carbono, no qual
0 seu armazenamento representa 9% da floresta, 72% das areas Umidas e 47% das pastagens
(BOSSIO et al., 2020). Quando ecossistemas naturais sdo convertidos para uso agricola, o
equilibrio dinamico (dC/dt = 0) é interrompido, resultando em uma diminuicdo dos teores de
matéria organica do solo (CERRI et al., 2008). Nesse aspecto, a agricultura exerce um papel
significativo na liberacdo de carbono, sendo registradas perdas de 30% a 75% do estoque de
carbono organico originalmente presente no solo, devido ao processo de respiracdo do solo
(SONG et al., 2022).

O estoque de carbono orgéanico do solo é reconhecido como o resultado do equilibrio
entre as entradas e saidas de carbono orgénico, incluindo a decomposicdo realizada por
microrganismos (CHEN et al., 2019). Dentre as saidas de carbono, a respiracdo microbiana do
solo gera o maior fluxo de CO, nos ecossistemas do solo, podendo alterar significativamente
0 conteddo de carbono organico do solo e elevar a concentracdo de CO, na atmosfera
(SCHLESINGER; ANDREWS, 2000). Estima-se que aproximadamente 122 Mg ha? de
carbono organico do solo, até uma profundidade de 1 metro, foram perdidos em mais de 1
milhdo de hectares de terra convertida anualmente em pastagens tropicais (BOSSIO et al.,
2020). Diante disso, € crucial explorar e adotar estratégias eficazes para reduzir as emissdes
de carbono, promovendo também o seu sequestro no solo em longo prazo, a fim de captura-lo
de forma estavel (LI; TASNADY, 2023).

Para manter o estoque de carbono no solo, a utilizacdo de aditivos organicos é
amplamente empregada como uma técnica comum para preservar a produtividade do solo,
todavia, a rapida mineralizacdo do carbono orgéanico, especialmente em condi¢bes aridas,
eleva o risco de emissdes significativas de CO2 (MOSA et al., 2023). Nesse contexto, o
biochar surge como uma estratégia promissora para simultaneamente mitigar o efeito estufa e
garantir a estabilidade do estoque de carbono no solo (YIN et al., 2022).

Embora os componentes labeis do biochar (<3%) sejam rapidamente liberados no solo
por meio da erosdo fisico-quimica e da assimilacdo microbiana logo apds a aplicacdo, os
componentes recalcitrantes, que constituem a maior parte (>97%), podem se conservar por
séculos devido a sua persisténcia e a protecdo proporcionada pelos agregados do solo
(JOSEPH et al., 2021; WANG et al., 2020; WANG; XIONG; KUZYAKOV, 2015). Em uma
meta-andlise de 24 estudos baseadas em 128 observacdes sobre a estabilidade de biochar,
Wang, Xiong e Kuzyakov (2015) observaram que as taxas de decomposi¢cdo do biochar
variaram consideravelmente de acordo com fatores como o tipo de matéria-prima, parametros

operacionais, duracdo da experimentacdo e teor de argila no solo. Os resultados indicaram um
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tempo médio de residéncia de 108 dias para o carbono labil e notdveis 556 anos para o
carbono estavel. Isso sugere que apenas uma pequena fracdo do biochar é prontamente
disponivel, enquanto uma parte substancial contribui para o sequestro de carbono em longo
prazo (FAWZY et al., 2021).

Estudos recentes apontam que a aplicacdo de biochar pode aumentar o teor de carbono
no solo por meio de efeitos diretos e indiretos. O efeito direto refere-se & adigdo de carbono
estavel proveniente do biochar, enquanto o efeito indireto envolve a possivel reducdo da
mineralizacdo da matéria organica nativa do solo e/ou de residuos de culturas frescas, um
fendbmeno conhecido como priming negativo (DING et al.,, 2017; WANG; XIONG;
KUZYAKOQV, 2015). A producéo de biochar reduz o ciclo de retorno do carbono a atmosfera
ao converter parte dele em uma forma estavel e resistente a decomposicao, evitando assim que
uma parcela significativa seja liberada novamente na atmosfera (SALMA; FRYDA; DJELAL,
2024). A magnitude do sequestro de carbono alcancada com o uso de biochar é maior do que
a obtida ao incorporar diretamente no solo a biomassa da qual ele é feito, ja que esta se
degrada completamente em CO,, e retorna a atmosfera (LEHMANN et al., 2021; PRADHAN;
MEENA, 2023).

Blanco-Canqui et al. (2019) observaram que a aplicacdo de biochar teve um efeito
grande e significativo nos estoques de carbono do solo. Esses autores observaram que ap6s 6
anos os estoques de carbono aumentaram em 14,07 Mg ha?® nas parcelas tratadas com
biochar, enquanto nas parcelas néo tratadas houve um aumento apenas de 2,25 Mg ha. Ja
Gross, Bromm e Glaser (2021) tendo por base uma sintese de 64 estudos com 734 tratamentos
individuais, relataram aumentos no estoque de carbono de 13,0 Mg ha! em funcio da
aplicacdo de biochar. Li et al. (2024) em outra meta-analise tendo por base 476 medi¢des em
101 locais ao redor do globo, observaram alteracdes significativas com a aplicacdo de biochar
no estoque de carbono, com as médias de 6,13 Mg ha' e 7,01 Mg ha* sob condicdes néo
fertilizadas e fertilizadas com nitrogénio mineral, respectivamente.

Assim, devido ao papel exercido pelo carbono orgénico do solo ao constituir um
reservatorio essencial de matéria organica, nota-se que a adogéo de estratégias para ampliar a
capacidade dos solos agricolas de atuarem como sumidouros de carbono tem ganhado
destaque e que, devido a isso, muitas literaturas tém sugerido nas ultimas duas décadas o
possivel uso do biochar para sequestro de carbono de longo prazo em diferentes sistemas de
manejo (MUNDA et al., 2018).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Modelo experimental e caracterizagdo do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Agronomia
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), em Recife. Utilizou-se para isso a
camada superficial, de 0-20 cm, de um solo de textura arenosa, oriundo da estacdo
experimental de Itapirema do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) e classificado como
Espodossolo HumilGvico (EMBRAPA, 2013).

Antes da instalacdo do experimento, foi realizada a coleta de uma amostra composta
do solo para caracterizacdo quimica e fisica na camada de 0-20 cm (Tabela 1). A amostra de
solo foi seca ao ar, destorroada e passada em peneiras de abertura de 2 mm, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA). A partir da TFSA foram determinados os seguintes atributos: pH em
agua; calcio (Ca?"), magnésio (Mg?"), potassio (K*) e sddio (Na*) trocaveis; fosforo (P)
disponivel; acidez potencial (H + Al); amonio (NH4") e nitrato (NOs); aluminio (APF)
trocavel; acidez potencial (H + Al); cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn); soma
de bases (SB), capacidade de troca de cations potencial (T) e efetiva (t), saturacdo por bases
(V) e saturagdo por aluminio (m); nitrogénio total (NT); carbono orgénico total (COT) e

particulado (CMOP); granulometria (areia, silte e argila); e densidade do solo (Ds).

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Espodossolo Humiltvico utilizado no

experimento.

(continua)

Parametro Unidade Valor
pH 4gua (1:2,5) 4,86
Ca?* cmolcdm 1,08
K* cmolcdm 0,03
Mg?* cmolcdm 0,16
Na* cmolcdm® 0,02

P mg kg? 1,00
NH4* mg kg 2,30
NOs™ mg kg* 4,70
AR cmolcdm? 1,00
(H+ Al) cmolcdm® 5,60
Cu mg dm- 0,20
Fe mg dm- 24,3
Mn mg dm- 1,20
Zn mg dm- 10,00
CTC (T) cmolcdm?3 6,89
CTC (©) cmolcdm 2,29

SB cmolc dm™ 1,29
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Tabela 1 - Caracterizacdo quimica e fisica do Espodossolo Humillvico utilizado no
experimento

(concluséo)

Parametro Unidade Valor
Vv % 18,72
m % 43,67
NT g kg 0,74
COT g kgt 10,07
CMOP g kg? 2,10
Areia g kgt 930,90
Silte g kg 35,18
Argila g kgt 33,92
Ds kg dm? 1,54

O delineamento experimental empregado foi o inteiramente casualizado, contendo 0s
seguintes tratamentos: 20 t ha de biochar de lodo de esgoto (B20); 40 t ha de lodo de esgoto
(L40); fertilizacdo mineral (NPK); 40 t ha da combinacio de biochar + lodo nas relacoes
50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25) e 25%:75% (B25:L75) e um tratamento
testemunha sem adicdo de fertilizante, perfazendo 7 tratamentos, com 4 repeticdes,
totalizando 28 unidades experimentais. Importante salientar que ndo foram encontrados
trabalhos relacionados a aplicacdo de biochar de lodo de esgoto na cultura da cana-de-agUcar.
A dose de 20 t ha® de biochar de lodo de esgoto foi selecionada com base no trabalho de
Huang et al. (2023), onde constataram que essa dose proporcionou respostas positivas nos
rendimentos das culturas. A dose de lodo de esgoto citada anteriormente foi baseada na
melhor dose agrondmica obtida no trabalho de Souza et al. (2023). A fertilizacdo mineral com
NPK foi realizada com base na caracterizacdo quimica do solo, seguindo as recomendacdes
do manual de adubacdo para cana-de-acgUcar no estado de Pernambuco (IPA, 2008). Para isso,
utilizou-se 88,90 kg ha de ureia; 292,70 kg ha* de superfosfato triplo e 133,34 kg ha* de

cloreto de potassio, 12 dias ap0s o plantio.

3.2 Obtencéo e caracterizacao quimica do biochar e do lodo de esgoto

O lodo de esgoto domestico seco foi obtido da empresa Logica Ambiental, localizada
no municipio de Recife-PE, e parcialmente destinado a producdo de biochar. A obtencdo do
biochar a partir do lodo de esgoto ocorreu por meio de combustdo incompleta, utilizando o
processo de pirdlise lenta, realizado em forno artesanal composto por dois cilindros
concéntricos. O forno foi confeccionado com base em um modelo utilizado por Silva (2016)
(Figura 1).
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Figura 1 — Modelo de forno para producdo de biochar (A). Adaptado de Silva (2016); forno
adaptado utilizado para producdo do biochar (B).

O lodo de esgoto a ser pirolisado foi inserido no cilindro interno, hermeticamente
fechado, enquanto o cilindro externo foi preenchido com madeira a fim de possibilitar uma
elevada temperatura (400 °C por 1h). Apos a pir6lise e resfriamento do material, o biochar foi
completamente homogeneizado com o auxilio de uma enxada. Em seguida, foram coletadas
10 amostras simples selecionadas aleatoriamente, peneiradas em malha de 2 mm e
caracterizadas quimicamente segundo a recomendacdo do Conama (2020), resolucdo N° 498
(Tabela 2). Para o lodo de esgoto, também realizou-se a homozeneiza¢cdo com uma enxada e a
posterior coleta de 10 amostras simples, as quais foram pulverizadas em almofariz de &gata e
peneiradas em peneira de abertura de 0,3 mm (ABNT 50) de aco inoxidavel para evitar
contaminacdes. Posteriormente foi feita a digestdo a partir de 0,59 de cada amostra utilizando
0 método 3051A (USEPA, 1998). Os teores médios de potéssio (K), sodio (Na), ferro (Fe),
manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), célcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg), bario (Ba),
cadmio (Cd), cromo (Cr), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e chumbo (Pb) foram determinados
por espectrometria de emissdo 6tica com plasma (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer) e os
teores de arsénio (As), mercurio (Hg) e selénio (Se) determinados por espectrofotometria de
absorcéo atbmica.

O carbono orgéanico (COT) do biochar e do lodo de esgoto foram determinados pelo
método de Walkley-Black segundo a descricdo realizada por Yeomans e Bremner (1988)
adaptado por Mendonca e Matos (2017) e o nitrogénio (N) de acordo com o método de
Kjeldahl (SILVA et al., 2009). A relacdo C:N foi calculada por meio da relagdo entre os
teores de COT e N e o pH determinado nas relagdes 1:2,5 (biochar) e 1:10 (lodo de esgoto)
(CONAMA, 2020).
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Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto e do biochar de lodo de esgoto.

Parametros Unidade LE BL
pH agua (1:10/1:2,5) 6,80
COoT g kg 504,20 590,30
C:N - 16,55 29,60

Ca?* g kg 8,79 24
K* g kg 1,96

Mg?* g kgt nd
P g kg 3,47 7,10
NT g kgt 30,46 19,94
Fe g kg 31,55 20
Zn g kgt 1,20 1,19
Cu mg kg 116,80 122
Mn mg kg 530 508,50
Cd mg kg nd 6
Pb mg kgt 38,70 59,50

LE: lodo de esgoto; BL: biochar de lodo de esgoto; nd: ndo detectavel.
3.3 Conducéo do experimento

A cultura escolhida foi a cana-de-aglcar (Saccharum spp.), hibrido RB041443, obtida
na Estacdo Experimental de cana-de-aclcar da UFRPE. Inicialmente, foi realizada a correcao
do pH do solo 30 dias antes do plantio, utilizando-se 6xido de céalcio (CaO) na dose de 4,1 t
ha!, determinada pelo método da saturacio por bases (RAIJ et al., 1983). Para os tratamentos
com lodo de esgoto, foi realizado um pré-tratamento com CaO antes da incorporagéo ao solo,
com o intuito de reduzir a presenca de patdgenos no material. A quantidade de CaO utilizada
correspondeu a 10% da dose aplicada na correcdo do solo, sendo adicionada duas horas antes
do plantio, com o objetivo de elevar o pH do lodo (CONAMA, 2020; SILVA et al., 2021).
Posteriormente, os tratamentos foram incorporados ao solo com o auxilio de uma caixa
d’agua e uma enxada, visando assegurar uma homogeneiza¢ao completa.

O plantio foi feito em vasos contendo 35 kg de solo, com a insercdo de 2 toletes de
cana-de-agucar por vaso, contendo duas gemas cada, posicionados horizontalmente a uma
profundidade de 8 cm (Figura 2). Aos 10 dias apos o plantio realizou-se o desbaste, mantendo
apenas a planta de maior vigor. A adubacdo mineral foi aplicada em sulcos a
aproximadamente 5 cm de distancia das plantas recém-brotadas e a uma profundidade de 2

cm.
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Figura 2 — Aplicacdo do 6xido de célcio (A); toletes da cana-de-aglcar RB041443 (B);
plantio da cana-de-agucar (C); e area experimental (D).

Por fim, a irrigagdo foi realizada utilizando-se &gua deionizada e com base nas
caracteristicas do solo, aplicando-se uma lamina até atingir 80 % da capacidade de campo € a

agua perdida reposta por meio de regas diarias.
3.4 Analise quimica e fisica do solo

A caracterizacdo quimica do solo consistiu na determinacdo de pH em é&gua na relacéo
1:2,5 (solo: solucdo); K* e Na* trocaveis e P disponivel extraidos com solucdo de Mehlich-1 e
determinados por meio de fotometria de emissdo de chama e fotocolorimetria,
respectivamente; Ca?* e Mg?" trocaveis extraidos por KCI 1 mol L? e determinados por
espectrofotometria de absorcdo atdmica; AI** trocavel determinado pelo método volumétrico
por titulacdo com hidroxido de sodio, apds a extragdo com KCI 1 mol L ; (H + Al) por

titulagdo alcalimétrica do extrato apds a extracdo com solucéo de acetato de célcio 0,5 mol L-
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1N total extraido por digestdo sulfdrica, com posterior destilacdo por arraste de vapores pelo
método de Kjedahl e titulado com solugdo de HCI 0,01 mol L, NHs* e NOs™ trocaveis
extraidos com solugdo de KCI 1,0 mol L e determinados por destilagdo por arraste de
vapores das solugdes e titulado com H2SO4 0,005 M.

Os teores disponiveis de Fe, Mn, Cu e Zn foram extraidos por Mehlich-1 e
determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Foi utilizada a metodologia
proposta por Silva et al. (2009) para todas as analises anteriormente citadas. Com base nesses
resultados foram calculados os valores de SB, CTC (T) e CTC (t), Ve m.

O COT foi determinado por oxidacdo via Umida com dicromato em meio &cido,
segundo a descricdo realizada por Yeomans e Bremner (1988) adaptado por Mendonca e
Matos (2017) e o CMOP por meio da oxidacdo com dicromato de potassio (K2CR207) e
posterior titulacdo com sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(S04)2.6H20), conforme a
metodologia de Cambardella e Elliot (1992) adaptado por Mendonca e Matos (2017). As
estimativas dos estoques de COT e de CMOP (Equacdo 1) foram realizadas conforme De
Oliveira Ferreira et al. (2012).

Estoquede C = C *Ds *VPA (1)

Onde: Estoque de C (ton hal); C é o carbono organico total ou carbono organico
particulado (kg ton); Ds é a densidade do solo (ton m=); e VPA é o volume da profundidade
de amostragem (0-20 cm) (m°).

A caracterizacdo fisica consistiu em uma analise granulométrica pelo método do
densimetro (DONAGEMMA et al., 2017) e da densidade do solo utilizando o método da
proveta (ALMEIDA et al., 2017).

Quanto a capacidade de campo, esta foi estimada por umidade gravimétrica (Equacgdo
2), levando-se em consideracdo o conteudo de agua retido pelo solo apds sofrer saturacdo por
capilaridade e consequente acdo da gravidade, até o cessamento da drenagem, a fim de

estabelecer a quantidade de 4gua a ser adicionada para atingir 80% da capacidade de campo.

MU-MS

Ug(%) ==——==+100 (2

Onde: Ug é o contetdo gravimétrico de agua no solo (% de massa); MU é a massa da
amostra umida (g) e MS é a massa da amostra seca (g).
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3.5 Coletas do experimento

3.5.1 Coleta do solo

O solo foi coletado aos 7, 15, 30, 60 e 120 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, com
0 objetivo de avaliar os parametros microbiolégicos, NH4*, NO3™ e P disponivel. Utilizou-se
para isso, um trado inserido a 20 cm de profundidade (amostra deformada) em cada vaso. Na
coleta final, aos 120 dias, também foram avaliados o0 COT, CMOP e estoques de COT e
CMORP.

3.5.2 Coleta da folha e da planta

No periodo final de 120 dias procedeu-se a coleta das folhas para avaliacéo nutricional
e das plantas para a estimativa da producdo de matéria seca. A diagnose foliar foi realizada
por meio de amostragem do terco médio das folhas; a amostra foi constituida da coleta da
folha diagnostico - folha +3 (GALLO; ALVAREZ; ABRAMIDES, 1962) de cada planta
presente nos respectivos vasos, conforme o método de numeragdo sugerido por Kuijper
(DILLEWIIN, 1952).

3.6 Analises microbioldgicas

A avaliacdo dos indicadores microbiolégicos do solo foi realizada por meio da
determinacéo do carbono da biomassa microbiana (Cmic), respiracdo basal do solo (C-CO,),
quociente metabdlico (qCOz) e quociente microbiano (gMic). As amostras coletadas para
essas andlises bioldgicas foram mantidas sob refrigeracdo (= 4 °C) até o momento da
realizacdo das respectivas analises.

O Cmic do solo foi determinado pelo método da irradiacdo-extracdo descrito por Islam
e Weil (1998) e adaptado por Mendonca e Matos (2017), cujo objetivo é o de promover o
rompimento celular por meio do uso de energia eletromagnética e posterior quantificacdo dos
teores de carbono, por diferenca entre as amostras irradiadas e néo irradiadas. A determinacgéo
do carbono nos extratos foi realizada segundo a metodologia proposta por Tedesco et al.
(1995), adaptado por Mendonca e Matos (2017).

A emissao de C-CO; foi estimada a partir de amostras de solo incubada por 7 dias com
hidroxido de sédio e posteriormente tituladas com solucdo &cida. O qCO- foi obtido pela
relagdo entre C-CO2 e 0 Cmic (SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). O gMic foi calculado
com base na relacdo entre 0 Cmic e o COT (BINI et al., 2014).
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3.7 Avaliacdo nutricional, biometria e matéria seca das plantas

As folhas verdes coletadas foram rapidamente lavadas com &gua de torneira
abundante, enxaguadas com &gua destilada e posteriormente colocadas para secar em estufa a
60 °C até atingir peso constante. Em seguida foram trituradas em moinho tipo Wiley, passadas
em peneira de malha 1,0 mm e por fim armazenadas em sacos plasticos para subsequente
andlise quimica.

As amostras foram submetidas a solubilizagdo em solugdo de HCI 1 mol Lt e
posteriormente aquecidas em banho-maria a 80 °C visando a extracdo do P. Posteriormente,
os teores de P foram determinados por fotocolorimetria. Quanto a extracdo do N, esta se deu
por meio de digestdo sulfurica (H2SO4 + H202) seguida de titulometria com solugdo de HCI
0,01 mol L%, ap6s destilagdo por meio do destilador de Kjeldahl. Foram utilizadas as
metodologias descritas por Miyazawa et al. (2009).

As analises biométricas foram feitas por meio de quatro medicdes a cada 30 dias apds
0 plantio. Foram avaliados altura do colmo (AC), didmetro do colmo (DC) e numero de
perfilhos (NP) presentes nos vasos. A mensuracdo da AC procedeu-se com auxilio de uma fita
métrica graduada em centimetros, realizando-se a medicéo a partir da superficie do solo até a
regido auricular da folha +1 (OLIVEIRA et al., 2010). O DC foi medido em uma altura
correspondente a 1/3 do comprimento do colmo, com auxilio de um paquimetro digital
graduado em milimetros (LANDELL,; SILVA, 1995). Por fim, o NP foi alcan¢ado contando
apenas os perfilhos que brotaram a partir do colmo primario.

Aos 120 dias apds o plantio, foram coletadas as plantas de cana-de-aglUcar presentes
em 4 vasos selecionados aleatoriamente na area Util, sendo elas fracionadas e pesadas visando
a determinacdo da matéria fresca. Posteriormente, o material coletado foi acondicionado em
saco de papel kraft e posto para secar em estufa a 65 °C até atingir peso constante para

determinacdo da producdo de matéria seca.

3.8 Analise de dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey. Para as variaveis analisadas ao longo do tempo, foi avaliada a interacdo
entre tempo X doses do lodo de esgoto e seu biochar. J& para as demais variaveis, foi
considerado apenas o efeito das diferentes doses aplicadas. Realizou-se ainda correlacdo de
Pearson para as varidveis quimicas e microbioldgicas estudadas. Os dados também foram

submetidos a uma analise de componentes principais e extraidas as duas componentes que
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mais representaram o conjunto de dados. Varidveis com carga acima de 0,5 foram
consideradas significativas para a definicdo de cada componente principal. As anélises
estatisticas foram avaliadas ao nivel de 5% de significancia. Foram utilizados os softwares
Sisvar 5.0 e Minitab.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Efeitos nos atributos microbioldgicos e quimicos ao longo do tempo

A respiracdo basal do solo (C-CO2) ndo apresentou efeitos significativos aos 7 dias
entre os tratamentos avaliados. Diferenca significativa foi observada apenas entre os
tratamentos B75:L.25 e B25:L75, cujos valores foram de 41,77 pg CO2 g solo dia™ e 50,14

ug CO2 g solot dial, respectivamente (Figura 3).

Figura 3 — Respiracdo basal (C-CO2) em solo arenoso cultivado com cana-de-agUcar tratado
com diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto ao longo do tempo.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As letras
mailsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras mintsculas comparam a mesma dose em diferentes
tempos. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha (B20); lodo de esgoto —
40 t ha! (L40); biochar + lodo — 40 t ha nas relagdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75%
(B25:L75) e fertilizacdo mineral (NPK).

Diferentemente, aos 15 dias foram registrados aumentos na atividade microbiana, onde
o tratamento B50:L.50 apresentou o maior valor (105,88 pg CO- g solo dia?), seguido pelo
B75:L.25 (89,36 ug CO: g solo dial), enquanto a testemunha exibiu o menor valor (34,25 pg
CO2 g solo? dia?). Nos periodos seguintes, observou-se uma estabilizacdo dos valores, com
pequenas variagdes entre as médias. Aos 30 dias, o tratamento B75:L25 apresentou o0 maior
valor, enquanto a testemunha e o NPK exibiram os menores resultados. No periodo de 60

dias, ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos, exceto entre B20 e a testemunha,
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com o primeiro apresentando um valor superior. Na Ultima avaliagdo, as diferencas foram
exibidas apenas na comparagéo direta entre B50:L50, B75:L25 e NPK, com o tratamento
B50:L50 mostrando o valor mais elevado entre os demais (24,05 pug CO; g solo™ dia™).

Ao comparar cada tratamento ao longo do tempo, observou-se que aos 15 dias, todos
0s tratamentos, exceto a testemunha, apresentaram os maiores aumentos no conteildo de CO>
liberado (Figura 3). Esses baixos valores encontrados para o tratamento testemunha
evidenciam que o solo ndo recebeu adicbes recentes de residuos organicos e que,
provavelmente, era caracterizado por compostos organicos estaveis (TAMBONE; ADANI,
2017). O tratamento B50:L.50 teve o maior acréscimo em relagdo ao periodo anterior, com um
aumento de 121,64% e uma diferenca de até 209% em comparacdo ao controle no mesmo
periodo. Os demais tratamentos registraram aumentos de 59,97% (B20), 65,71% (L40),
113,93% (B75:L25), 5,86% (B25:L75) e 63,91% (NPK) em relacdo aos 7 dias. De modo
geral, 0 maior pico de respiracdo ocorreu aos 15 dias, seguido por uma tendéncia de queda,
atingindo o menor valor aos 120 dias (Figura 3).

O lodo de esgoto, quando incorporado ao solo pode propiciar um aumento da atividade
microbiana devido a degradacdo de substratos facilmente decomponiveis presentes na maioria
da sua composicdo, mas que, no geral, essa atividade posteriormente tende a decrescer como
reflexo da reducdo da disponibilidade de C e outros substratos (DHANKER et al., 2021).
Além disso, o biochar também tem sido fortemente apontado como causador de mudangas nas
atividades microbianas, o que afeta diretamente as emissdes de CO, (MUSTAFA et al., 2023).

Conforme apontam Smith, Collins e Bailey (2010), o biochar também tem a
capacidade de fornecer uma fracdo labil de C, oriunda principalmente da incompleta pirélise
da biomassa, a qual pode induzir diretamente o desenvolvimento e atividade dos
microrganismos do solo, porém, com efeitos ndo duradouros devido a sua répida
mineralizacdo. Isso € corroborado nos estudos de Hernandez-Soriano et al. (2016), ao
descreverem que esse rapido aumento na emissdo de C-CO; do solo tratado com biochar é
devido a pequena existéncia de carbono mineralizavel presente no biochar. Paz-Ferreiro et al.
(2012) também relataram aumentos significativos na respiracdo basal do solo devido a
aplicacdo de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto em proporcgdes de 4 e 8%, cujos
valores eram superiores ao controle, os quais variaram entre 49-85%.

Nesse aspecto, esse aumento constatado no conteudo de CO: evoluido aos 15 dias
pode estar relacionado diretamente a maior abundancia na densidade das comunidades
microbianas, devido a adicdo de matéria organica no solo (HARING et al., 2017),

especialmente o lodo de esgoto, por ser uma fonte rica em C labil, e do biochar, que, embora
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limitado no fornecimento de C facilmente acessivel, pode também promover aumentos na
atividade microbiana devido a sua estrutura porosa e a capacidade de melhorar a agregagéo do
solo (SILVA et al., 2024). Dessa forma, conclui-se que a combinacdo de ambos na proporcao
B50:L50 contribuiram para as maiores emissdes de C-CO- ao longo dos periodos avaliados.
Para o carbono da biomassa microbiana (Cmic), assim como para C-CO», observou-se

pouca variagdo entre os tratamentos aos 7 dias (Figura 4).

Figura 4 — Carbono da biomassa microbiana (Cmic) em solo arenoso cultivado com cana-de-
acucar submetido a alteracdo de diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de

esgoto ao longo do tempo.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As letras
mailsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras mintsculas comparam a mesma dose em diferentes
tempos. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha (B20); lodo de esgoto —
40 t ha! (L40); biochar + lodo — 40 t ha! nas relagdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75%

(B25:L75) e fertilizagdo mineral (NPK).

Diferencas maiores foram encontradas aos 15 dias, com o tratamento L40 alcancando
o maior valor (273,34 mg kg™) e a testemunha o menor (68,21 mg kg*). Com excecéo do L40
e da testemunha, apenas o tratamento com NPK apresentou diferengas significativas, o qual
obteve no periodo de 15 dias, 0 segundo maior valor (201,18 mg kg™).

No terceiro periodo (30 dias), o tratamento NPK registrou o maior indice de Cmic,
com 214,17 mg kg, enquanto o B20 e a testemunha apresentaram os menores valores, sem
diferenca estatistica significativa entre si (Figura 4). No periodo seguinte (60 dias), observou-

se uma tendéncia similar para o tratamento B20, que continuou a apresentar o menor valor.
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Em contrapartida, os tratamentos L40 e B50:L50 mostraram valores superiores em relacdo aos
demais (133,70 mg kg e 134,50 mg kg, respectivamente). Por fim, aos 120 dias, a
testemunha voltou a apresentar o menor valor (67,43 mg kg™), assim como ocorreu aos 15 e
30 dias, enquanto o tratamento B75:L25 exibiu o maior valor (203,93 mg kg?). Para os
demais tratamentos, ndo houve diferenca significativa nesse periodo (Figura 4).

Ao comparar cada tratamento ao longo do tempo, observa-se que o L40 alcancou a
maior biomassa aos 15 dias, com uma taxa de crescimento de 91,93% em relacdo ao periodo
anterior e de 300,73% em comparacdo a testemunha no mesmo intervalo. Nesse mesmo
periodo (15 dias), o NPK foi o segundo tratamento com a maior taxa de crescimento, cerca de
62,58%, enquanto a testemunha registrou a maior taxa de reducdo, com 48,26%, ambos em
relacdo ao tempo anterior (Figura 4).

Nota-se que aos 30 dias, com excecdo do NPK e B75:L25, os tratamentos ou
reduziram (B20 e L40) ou mantiveram seus valores de Cmic (B50:L50, B25:L75 e
testemunha) em relacdo ao periodo anterior (Figura 4). Seguindo a mesma tendéncia, aos 60
dias, os tratamentos L40, B50:L50, B75:25, B25:L75 e NPK mostraram reducdo, tendo
apenas a testemunha exibido um aumento. Vale ressaltar que os tratamentos apresentaram 0s
menores valores nesse periodo, com 70,27 mg kg™ (B20), 133,70 mg kg™ (L40), 134,50 mg
kg™ (B50:L50), 77,91 mg kgt (B75:L25), 80,98 mg kg (B25:L75), 85,02 mg kg™ (NPK) e
83,40 mg kg (testemunha). Na avaliagdo final, o tratamento B75:L25 destacou-se com o
maior valor nos Gltimos 60 dias (203,93 mg kg™).

Sabe-se que os microrganismos utilizam como fonte de energia e nutrientes uma boa
parte dos compostos contidos nos residuos organicos (FERNANDES; BETTIOL; CERRI,
2005). Silva et al. (2024), por exemplo, constataram que os fertilizantes organicos,
especialmente o lodo de esgoto, contribuem diretamente para o crescimento microbiano. Essa
caracteristica do lodo de esgoto se deve principalmente a grande parcela de C labil presente
em sua composi¢do, 0 que colabora para a rapida mineralizacdo por parte da atividade
microbiana do solo (SCOTTI et al., 2016).

Assim como no presente estudo, Dhanker et al. (2021) constataram um aumento no
Cmic, com resultados mais satisfatorios no solo tratado com lodo de esgoto. Esses autores
observaram que a aplicacdo de 50 t ha! de lodo de esgoto foi capaz de aumentar
significativamente o Cmic para 538 mg kg apds 2 semanas de incubagdo, diminuindo
gradualmente até 90 dias. Conforme esses autores, isso se deve a grande concentracdo de

matéria organica no lodo.
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Efeitos semelhantes também foram relatados por Hechmi et al. (2020) ao constatarem
maiores taxas de degradacdo e mineralizacdo da matéria organica durante os primeiros 20 dias
de incubacdo do solo com a utilizacdo de lodo de esgoto, seguido posteriormente por um
padrdo de estabilizacdo apds algumas semanas. Conforme Li et al. (2018), o elevado contetdo
de matéria organica no lodo colabora como uma fonte latente de energia para os
microrganismos, resultando em maiores valores de Cmic nos periodos iniciais de incubacéo,
todavia, esse C de facil acesso tende a decrescer, o que resulta em menor Cmic. Isso pode
explicar também os baixos valores de Cmic encontrados nos tratamentos que continham
biochar, tendo em vista que a taxa de decomposi¢do do biochar quando comparado a outros
residuos orgéanicos é extremamente baixa, devido ao C mais estavel e recalcitrante presente
em sua constituicdo (YOUSAF et al., 2016).

A razdo C:N do lodo de esgoto (16,55) reforca os resultados obtidos nesse estudo,
indicando uma decomposi¢do da matéria organica de forma mais rapida em comparacdo ao
biochar (29,60) (Tabela 2). Dessa forma, os efeitos da aplicagcdo de biochar sobre o Cmic
tendem a ser mais pronunciados ao longo de um periodo maior e também podem variar de
acordo com a dose de aplicacdo (FERREIRA et al., 2024), o que corrobora o resultado obtido
pelo tratamento B75:L.25 somente aos 120 dias (Figura 4).

Cabe também destacar o tratamento NPK, o qual apresentou valores elevados de Cmic
aos 15 e 30 dias (Figura 4). Esses resultados podem estar relacionados a correcdo do solo
proporcionado pela aplicacdo de CaO aliado a fertilizacdo mineral, a qual foi realizada 12 dias
apos o plantio. A aplicacao de fertilizantes minerais no solo pode influenciar tanto a biomassa
como a composi¢do da microflora do solo (CHU et al., 2007).

Geisseler e Scow (2014), por meio de uma revisdo de um total de 107 conjunto de
dados apontam que as alteracGes no ambiente solo advindas da aplicacdo de fertilizantes,
como ureia e amonio, podem impactar significativamente, a curto prazo, a biomassa
microbiana. Esses autores observaram que a fertilizagcdo proporcionou aumentos significativos
no Cmic em todos os conjuntos de dados em 15,1% quando comparadas as amostras ndo
fertilizadas, sendo esse efeito dependente do pH (Cmic reduziu em pH baixo e aumentou em
pH alto), o que aponta que o pH do solo parece exercer um impacto negativo especialmente
forte sobre os microrganismos quando esta abaixo de um valor limite em torno de 5.

Apesar dos baixos valores de Cmic encontrados no presente estudo, principalmente na
maior dose de biochar aplicada (B20) aos 30 e 60 dias, ainda assim se assemelharam aos
valores encontrados por Silva et al. (2024) e foram superiores aos encontrados por Asirifi et

al. (2021). Silva et al. (2024) observaram, ap0s 90 dias da semeadura do milho em um
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Argissolo, valores de Cmic de 144,66 mg kg™, 154,44 mg kg e 196,40 mg kg para os
tratamentos NPK, biochar de casca de arroz e lodo de esgoto, respectivamente. No presente
estudo, apos os 90 dias, foram observados valores de 136,01 mg kg™ (B20), 136,68 mg kg™
(L40), 128,66 mg kg™ (B50:L50), 203,93 mg kg* (B75:L25), 134,83 mg kg’ (B25:L75) e
134,75 mg kg (NPK). Essa semelhanca pode estar relacionada a mesma temperatura de
pirdlise utilizada (400 °C) para producdo do biochar e da composi¢do mais l&bil do lodo de
esgoto em ambos os estudos, uma vez que a relacdo C:N era bastante semelhante. Ja Asirifi et
al. (2021) relataram valores de Cmic de 51,05 mg kg2, 46,26 mg kg, 54,9 mg kg, 57,49 mg
kg™, 41,72 mg kg e 41,34 mg kg! para os tratamentos irrigado com aguas residuais, irrigado
com &gua de torneira, tratado com biochar de casca de arroz, tratado com biochar de casca de
arroz combinado com fertilizacdo mineral, controle e fertilizacdo mineral, respectivamente.
Os autores atribuem esses menores valores, possivelmente ao método utilizado para
determinacdo do Cmic. Comparando novamente com o presente estudo, os valores de Cmic
variaram de 67,43 mg kg a 273,34 mg kg* ao longo dos 120 dias de avaliagéo.

O C é o principal constituinte do biochar, variando geralmente de 65-90%, o que
juntamente com o0 oxigénio e outros compostos quimicos aromaticos auxiliam na sua
resisténcia contra degradacdo bioldgica (DHYANI; BHASKAR, 2018). Galvez et al. (2012)
também observaram menores valores de Cmic com a utilizacdo de biochar em um periodo de
incubacdo de 30 dias, o que sugere um balanco de C sob degradacdo lenta presente no
biochar. Bruun et al. (2012) constataram valores de Cmic quase idénticos ao controle, sem
aumentos, mediante a aplicacdo de biochar de palha de trigo submetido a pirdlise lenta.
Segundo os autores, isso ocorreu devido a ndo presenca de quase nenhum material de facil
degradacéo.

Para o quociente metabolico (qCO2), ndo foram constatadas diferencas significativas
entre os tratamentos aos 7 dias (Figura 5). Notou-se diferenca apenas aos 15 dias, periodo no
qual se obteve os maiores valores de qCO., apresentando o tratamento B50:L50 o maior valor
e 0 L40 o menor valor, com 0,77 mg C-CO, mg* Cmic dia*e 0,27 mg C-CO. mg™* Cmic dia”
! respectivamente. Ap6s os 15 dias houve uma tendéncia de redugdo seguida de uma
estabilizacdo entre os 30 e 60 dias e redugdo aos 120 dias, sendo esse o periodo que

apresentou 0 menor valor para 0s tratamentos.
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Figura 5 - Evolucdo do quociente metabolico (qCO2) em um solo arenoso cultivado com
cana-de-acucar e tratado com diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto
ao longo do tempo.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As letras
mailsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras mindsculas comparam a mesma dose em diferentes
tempos. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha! (B1); lodo de esgoto —
40 t ha' (L1); biochar + lodo — 40 t ha' nas relagdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75%
(B25:L75) e fertilizagdo mineral (NPK).

O baixo valor encontrado nesse periodo (15 dias) para o L40 indica que houve uma
tendéncia de menor perda de C na forma de CO: pela respiragdo microbiana. Quanto ao maior
valor, Fernandes, Bettiol e Cerri (2005) atestam que teores de qCO. elevados podem ser
indicativos de perturbacdo ou desequilibrio funcional da comunidade microbiana.

Valores de qCO- préximos aos observados nesse estudo também foram relatados por
Silva et al. (2022). Todavia, esses autores constataram o0s maiores valores aos 3 dias apés a
aplicacdo de diferentes lodos de esgoto, com 0,42 mg C-CO, mg™ Cmic dia’ e 0,53 mg C-
CO2 mg?* Cmic dia, diminuindo ao longo dos demais dias. Esses autores observaram essa
mesma tendéncia para Cmic e C-CO2, o que refletiu nesses maiores valores de qCO2 nesse
periodo inicial.

Valores crescentes, superiores ao controle, foram constatados por Hersztek-Mierzwa
et al. (2017), onde puderam observar que os tratamentos com 0,5% e 2% de diferentes tipos
de biochar de lodo de esgoto alcangaram valores superiores ao controle de até 161% e 98%,
respectivamente. Esses autores destacaram ainda que valores elevados de qCO2 sugerem que

uma parte significativa dos nutrientes precisa ser metabolizada por microrganismos para
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suprir a demanda energética, com apenas uma fracdo desses nutrientes sendo incorporada a
biomassa. Isso ocorre quando substratos facilmente disponiveis sdo adicionados em condic¢des
ambientais favoraveis, e ha um fator de estresse (como contaminacao por oligoelementos) que
leva a morte dos microrganismos. Outra situacdo seria a presenca de um material de dificil
degradacdo, o que desacelera o processo de decomposicao e favorece disturbios metabdlicos,
indicando uma alta necessidade energética dos microrganismos para se manterem (BUENO et
al.,, 2011; IOCOLI et al.,, 2019). Isso pode explicar os valores mais elevados naqueles
tratamentos que continham biochar. Por outro lado, os menores valores de qCO2 indicam que
0S microrganismos nesses solos provavelmente produzem mais biomassa celular por unidade
de C degradado, o que sugere um aumento na eficiéncia do uso de C microbiano (ZHENG et
al., 2016).

O quociente microbiano (qMic) apresentou uma tendéncia similar ao Cmic (Figura 4),
havendo pouca variagdo entre os tratamentos aos 7 dias, com o maior valor aos 15 dias
(Figura 6).

Figura 6 — Evolucdo do quociente microbiano (qMic) em um solo arenoso cultivado com
cana-de-acucar submetido a diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto ao
longo do tempo.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As letras
maidsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras mindsculas comparam a mesma dose em diferentes
tempos. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha! (B20); lodo de esgoto —
40 t ha? (L40); biochar + lodo — 40 t ha! nas relagBes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75%
(B25:L75) e fertilizacdo mineral (NPK).
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Nesse periodo (15 dias) o L40 obteve o maior valor (2,71%) dentre os tratamentos e a
testemunha o menor valor (0,68%). Para os demais tratamentos, ndo houve diferenca
significativa, exceto para o tratamento NPK, o qual obteve o segundo maior valor (2,00%).
Aos 30 dias, o tratamento NPK superou os demais, registrando o maior valor, 2,13%,
enquanto o B20 e testemunha apresentaram o0s menores valores, 0,72% e 0,71%,
respectivamente. Aos 60 dias os tratamentos L40 e B50:L50 alcangcaram os maiores valores
de gMic, sem diferencas significativas para os demais. No periodo final, observou-se que a
testemunha continuou a apresentar o menor valor, enquanto o tratamento B75:L25 registrou o
maior valor (1,67%). Com o passar do tempo houve uma tendéncia de reducdo para 0s
tratamentos, especialmente para o L40, o qual reduziu aos 30, 60 e 120 dias. Essa mudanca
maior decorre da abundancia de C facilmente acessivel no lodo de esgoto (TAMBONE;
ADANI, 2017).

Silva et al. (2022) trabalhando com lodo de esgoto sob diferentes formas de
estabilizacdo também observaram aumento no contetdo de gMic, com maiores valores sendo
constatados aos 3 dias ap6s aplicacdo de lodo de esgoto tratado quimicamente nas doses de 30
tha' e 40 t ha (3,9% e 3,4%, respectivamente), diminuindo aos 90 dias. Além disso, esses
autores constataram que houve uma maior eficiéncia por parte dos microrganismos na
degradacéo do lodo de esgoto tratado com CaO, semelhante ao observado neste trabalho.

Cabe ainda destacar que a utilizacdo de C pelos microrganismos ocorreu de forma
mais gradual naqueles tratamentos que continham biochar, tendo em vista que ndo foram
constatadas diferencas significas no gMic nas doses aplicadas até os 30 dias, com excec¢do do
B20, o qual diminuiu cerca de 0,65% em relagdo ao periodo anterior (15 dias). Conforme
destacam Zhou et al. (2017), a aplicacdo de biochar s6 propicia diminui¢cdo do gMic quando
sua composicdo apresenta grande quantidade de C recalcitrante, 0 que acaba dificultando
elevados valores de Cmic, caracteristica essa, notada no presente estudo (Figura 4).

A aplicacdo das diferentes doses de lodo de esgoto e do seu biochar proporcionaram
variacoes ao longo do tempo estudado para o teor de amonio (NH4") (Figura 7A).



43

Figura 7 — Teores de amoénio (NH4") e nitrato (NO3") ao longo do tempo em solo arenoso sob
aplicacdo de diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto cultivado com

cana-de-agucar.
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As letras maitsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras mindsculas comparam a mesma dose em
diferentes tempos pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar
de lodo de esgoto — 20 t ha (B20); lodo de esgoto — 40 t ha (L40); biochar + lodo — 40 t ha nas relacdes
50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e fertilizacdo mineral (NPK).
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Efeitos mais proeminentes nos teores de NH4* foram constatadas aos 7 dias, periodo
no qual o tratamento B25:L75 apresentou o maior valor (12,15 mg kg?) e a testemunha e
NPK os menores valores (4,67 mg kg e 4,40 mg kg?). Para os demais tratamentos,
diferencas significativas foram notadas apenas quando comparados os tratamentos B50:L50 e
B20, maior e menor valor, atingindo 8,00 mg kg™ e 6,40 mg kg™, respectivamente. Aos 15
dias, apenas a aplicacdo do tratamento B25:L75 levou & diferenca estatistica, tendo
novamente obtido o maior valor (7,00 mg kg™). Nos demais dias, os tratamentos apresentaram
uma tendéncia similar, com uma diferenca significativa observada aos 30 dias apenas na
comparacgéo entre NPK, B20, B75:L25 e a testemunha, sendo 0 NPK o que apresentou o valor
mais elevado (4,25 mg kg™?). Ja aos 60 dias notou-se diferenca apenas entre 0 B75:L.25 e
B25:L75, com valores de 3,80 mg kg e 2,30 mg kg, respectivamente. Por fim, aos 120 dias
ndo foram constatadas diferencas significativas entre os diferentes tratamentos, exceto para a
testemunha, a qual diferiu de todos os demais, apresentando o menor valor, com 1,20 mg kg™.

Na comparagdo de cada tratamento ao longo do tempo para os teores de NH",
observa-se que 0 B25:L75 foi o que apresentou as maiores oscilacdes, com uma reducdo de
até 42,39% dos 7 aos 15 dias e de até 58,57% dos 15 aos 30 dias, sem diferenca significativa
para os demais periodos (Figura 7A). Todos os demais tratamentos que continham biochar e
lodo de esgoto, associados ou ndo, também apresentaram reducdo dos 7 aos 15 dias. Essa
reducdo ocorreu nas taxas de 35,93%, 48,68%, 44,25% e 47,94% para B20, L40, B50:L50 e
B75:L.25, respectivamente. Nos periodos seguintes, apenas 0s tratamentos B20 e a testemunha
apresentaram diferencas significativas, tendo ambos apresentados redugfes dos 15 aos 30 dias
(36,59% e 40,50% para B20 e testemunha, respectivamente) e apenas a testemunha reduzindo
dos 60 aos 120 dias (cerca de 53,85%). Em resumo, os teores de NH4" variaram de 1,20 mg
kg? a 12,15 mg kg, tendo o tratamento B25:L75 apresentado o maior valor, seguido pelas
maiores taxas de reducdes e de uma estabilizacao apos os 30 dias.

O N é normalmente o nutriente mais limitante para 0 bom rendimento das culturas
(FIGUEIREDO et al., 2020). No contexto da importancia desse elemento, trabalhos tém
atestado para acréscimos de N no solo mediante a aplicacdo de lodo de esgoto e do seu
biochar. Corréa, White e Weatherley (2012) relataram valores aumentados de N mineral
(NH4" + NOg") ap6s adicdo de diferentes tipos de lodo de esgoto (a uma taxa de 1t seca hal),
variando de 0,0 a 1,32 mg kg™ em um Espodossolo arenoso e sem incrementos significativos
em um Latossolo nas primeiras semanas ap0s a incubacdo. Esses autores reportaram que o N

organico representa 99,8-99,9% do N total no lodo de esgoto e que essa quantidade de N
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mineral liberada em ambos os solos depende diretamente da decomposicdo das substancias
que contém N organico.

Resumidamente, o N orgéanico no solo se decompde sob acdo de acidos do solo e
enzimas para formar pequenos compostos nitrogenados que sdo subsequentemente
convertidos em NHs", tendo parte volatilizada e parte dissolvida na solugdo do solo e
convertido em NH4*, o qual pode tomar alguns caminhos, como ser absorvido pelas culturas,
adsorvido e fixado por minerais de argila ou assimilado pelos microrganismos e
temporariamente preservado no solo (YE et al., 2020). Em solos tropicais, grande parcela da
fracdo organica no lodo de esgoto mineraliza em semanas (RIGBY et al., 2016; CORREA,;
WHITE; WEATHERLEY, 2012). Quanto ao biochar, resultados divergentes sobre os efeitos
da mineralizacdo de N podem ser atribuidos as distintas matérias-primas utilizadas na sua
producdo e aos impactos destas na biomassa microbiana de C e N no solo (FIGUEIREDO et
al., 2019).

Aumentos na concentragdo de N mineral em funcdo do aumento das taxas de aplicacao
de lodo de esgoto também séo relatadas por Corréa et al. (2023) 1 més ap0s incorporacdo do
lodo de esgoto no solo e ap6s a germinacdo do milho. J& Velli et al. (2021) observaram
aumentos de 145% no teor de N-NH4" no solo ap6s a incorporacdo de biochar de lodo de
esgoto em comparacao ao tratamento controle em um experimento de 4 meses.

Aos 7 dias ndo foram constatados efeitos no teor de NO3z™ em funcdo dos tratamentos
utilizados (Figura 7B). Diferencas sdo notadas a partir dos 15 dias, periodo no qual os
tratamentos L40 e B25:L75 diferiram entre si e apresentaram valores superiores em
comparagdo aos demais, com 15,97 mg kg e 8,75 mg kg, respectivamente. Para os demais
tratamentos ndo foram observadas diferencas significativas. De forma similar ao periodo
anterior, o tratamento L40 apresentou a maior concentracdo de NO3™ aos 30 dias, seguido pelo
B25:L75. Durante esse periodo (30 dias), o tratamento testemunha diferiu significativamente
dos demais, obtendo a menor média entre todos (4,88 mg kg™), seguido pelo NPK (8,37 mg
kgl) e B20 (8,15 mg kg?), os quais ndo diferiram entre si. Aos 60 dias, os tratamentos
seguiram estatisticamente a mesma variacao observada aos 30 dias. Por fim, no periodo final
(120 dias), novamente os tratamentos L40 e B25:L75 obtiveram os maiores valores e ndo
diferiram entre si. Nesse periodo, observou-se que todos os tratamentos foram
significativamente superiores a testemunha (2,04 mg kg?) e a fertilizagdo mineral (5,83 mg
kg™d).

De forma semelhante, Figueiredo et al. (2019) também observaram niveis mais

elevados de NOs no solo com a aplicacdo isolada de lodo de esgoto apos 127 dias de
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incubacdo. Contudo, esses autores constataram que 0s tratamentos que continham biochar de
lodo de esgoto produzido em diferentes temperaturas (300 °C, 400 °C e 500 °C) nédo
aumentaram os niveis de NOs em relagdo ao controle. Isso pode ter ocorrido devido a
reducédo nos teores de NHs" e NOs” com 0 aumento da temperatura de pirdlise de 300 °C para
500 °C em aproximadamente 64% e 91%, respectivamente, quando aplicados no solo. Esses
autores ainda ressaltam que os biochars podem liberar N no solo de acordo com alguns
fatores, como a matéria-prima de origem, compostos contendo N e sua recalcitrancia, relacdo
C:N, condicGes edafoclimaticas e outros aspectos importantes da pirolise, como tempo de
residéncia e taxa de aquecimento. Nesse contexto, de modo diferente ao observado no estudo
anterior, apesar dos menores valores, nesse estudo foram encontradas diferengas significativas
entre os tratamentos com biochar de lodo de esgoto e a testemunha.

Comparando cada tratamento ao longo do tempo, observou-se uma concentracao
superior no teor de NO3™ apenas para os tratamentos L40 e B25:L75, os quais aumentaram
cerca de 423,60% e 105,88% do periodo inicial de 7 a 15 dias (Figura 7B). Aos 30 dias, todos
os tratamentos apresentaram aumentos no teor de NOs’, exceto a testemunha, ndo sendo
observadas diferencas significativas ao longo de todo tempo estudado. Para os demais
periodos, nota-se uma diminuigdo com o passar do tempo nos teores de NOsz", especialmente
para os tratamentos L40, B50:L50 e B25:L75, com uma reducdo para o L40 de 13,65% dos
30 aos 60 dias e de 58,76% dos 60 aos 120 dias. Quanto ao B50:L50 e B25:L75, ndo houve
diferenca significativa entre os 30 e 60 dias, sendo registrado uma taxa de reducdo de 32,95%
e de 32,04% dos 60 aos 120 dias, respectivamente. Essa reducdo possivelmente pode estar
associada a uma absor¢do do NOz™ pela cana-de-aglcar. Quanto ao tratamento B20, embora
ndo tenha sido registrado diferenca significativa, nota-se um aumento nas médias
especialmente do periodo de 30 a 120 dias, o que sugere uma disponibilizacdo mais lenta e
gradual desse nutriente.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que o NOs foi a forma de N
encontrada em maior abundéncia no periodo estudado (Figura 7B). Esses resultados sugerem
que ambas as formas de N foram influenciadas pelas diferentes doses de biochar e lodo de
esgoto. Conforme apontam He et al. (2016), a nitrificacdo se refere ao processo de
transformacdo do NH4* em NOs, sendo uma parte de grande importancia no ciclo do N.
Zheng et al. (2021) afirmam que alguns fatores ambientais como pH, aera¢do e umidade do
solo podem impactar diretamente no processo de nitrificagdo microbiana. Xu, Fan e Miller
(2012) salientam que o NO3™ é a forma mais predominante em condicdes de solos aerados,

enquanto em solos acidos e alagados é o NH4". Isso também é corroborado por Elsalam et al.
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(2021), onde acrescentam que o NOs"além de ser a forma mais abundante disponivel em solos
bem arejados é também a forma preferencialmente absorvida pela maioria das culturas.

Silva et al. (2022) avaliando dois metodos de estabilizacdo de lodo de esgoto
constataram que os teores de NOs™ foram maiores apds 3 dias da aplicagéo do lodo de esgoto,
com uma concentracdo alta desse elemento mesmo apds 90 dias da utilizagdo do lodo na
maior dose (40 t hal). Esses autores observaram ainda que a concentragio de NH4*, assim
como do NOgz, foi superior aos 3 dias, diminuindo cerca de 6 vezes apos os 15 dias.
Tendéncia similar ocorreu no presente estudo, onde os teores de NH4" para os tratamentos que
continham biochar e lodo de esgoto, exclusivo ou associados, foram superiores aos 7 dias,
reduzindo cerca de 63,60% ap6s esse periodo (Figura 7A). Ja a concentracdo de NOs,
diferentemente do estudo anterior, apresentou um aumento expressivo somente aos 15 dias,
perdurando até os 60 dias (Figura 7B). Essa diferenca pode estar relacionada ao ambiente
mais favoravel fornecido aos microrganismos nitrificantes ja no periodo inicial de incubacéo,
0 que possibilitou alteragGes no teor de NO3™ aos 3 dias. Outro ponto é que os teores de NH4*
observados no estudo anterior foram consideravelmente superiores aos observados nesse
estudo, o que pode ter proporcionado maiores teores de NOs™ em um menor periodo.

Gonzaga et al. (2021), investigando a disponibilidade de N para plantas de milho
tratadas com biochar de lodo de esgoto, observaram que o0s tratamentos que continham
biochar diminuiram a concentragdo de NH4" no solo em 88% e aumentaram a concentragdo de
NOs em 17%. Esses autores exemplificam que os menores teores de NH4* encontrados
podem ser devido as condi¢bes de solo melhoradas, como maior porosidade e aeracao,
caracteristicas que favorecem as reacGes de nitrificacdo ou devido a forte retencdo desse
nutriente pelo biochar, ou ambos. Quanto ao aumento do teor de NOs’, este pode estar
relacionado a diminuicdo de NH4".

A reducdo da disponibilidade de N em solos enriquecidos com biochar provavelmente
se deve a retencdo desse nutriente nas particulas de biochar, um fenémeno associado a
diversos mecanismos, como a adsorcdo de NHz e formas orgéanicas de N, imobilizacdo de N
nos compostos de C labeis presentes no biochar, além de reacdes de troca ani6nica e catiénica
(CLOUGH et al., 2013; HAIDER et al., 2017). Outro ponto é que, dentre 0s macronutrientes,
0 N é o elemento mais sensivel a temperaturas elevadas (PAZ-FERREIRO et al., 2012), o que
explica 0 menor valor no biochar quando comparado ao lodo (Tabela 1). Adicionalmente, o
impacto da adicdo de biochar nos processos de amonificacdo e nitrificagdo pode variar em
funcdo ndo s6 da temperatura, mas também do tipo de matéria-prima utilizada, uma vez que

as propriedades iniciais da matéria-prima influenciam as caracteristicas finais do biochar, com



48

maior ou menor disponibilidade de nutrientes, o que acaba ditando os teores totais de
elementos importantes, como o0 N (GUNDALE; DE LUCA, 2006; IPPOLITO et al., 2020).

Figueiredo et al. (2020) observaram que o biochar de lodo de esgoto foi o principal
fornecedor de N para o milho, com uma concentracdo de N total nos solos superior em 0,03%
do que na fertilizagdo mineral, o que corresponde a 600 kg ha? de N total nos solos,
considerando a camada de incorporacdo do biochar (0-20 cm). Esses autores ainda
constataram que mesmo ap0s um periodo de 2 anos o biochar de lodo de esgoto foi eficiente
na melhoria do uso de N pelo milho. Isso pode ser devido a retencdo do N na superficie do
biochar, que além de diminuir as perdas pode funcionar como um fertilizante com melhor
rendimento e em contrapartida melhorar o processo de liberacdo de N para as plantas (BAI et
al., 2015; LIU et al., 2017; WANG et al., 2020). Essas informacGes sugerem que um periodo
de tempo mais longo poderia levar a melhores resultados na disponibilizacdo de N por parte
dos tratamentos que continham biochar, considerando que, conforme relatado anteriormente,
0 biochar tende a proporcionar uma liberacdo mais lenta e gradual devido as suas
propriedades. Cabe ainda destacar que uma combinacdo de fertilizantes organicos e
inorganicos possivelmente poderia também propiciar maiores teores de N, especialmente nos
tratamentos com biochar, tendo em vista que essa combinacgdo é relatada na literatura como
incrementadora da mineralizagdo de N em comparacao a utilizacdo de fertilizantes organicos
ou inorganicos de forma isolada (SARMA et al., 2018).

A partir dos resultados da Figura 8, observa-se que os tratamentos diferiram

significativamente entre si ao longo do tempo para os teores de P.
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Figura 8 — Teores de fésforo (P) ao longo do tempo em solo arenoso cultivado com cana-de-
acucar sob aplicacéo de diferentes taxas de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto.
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As letras mailsculas comparam doses em um mesmo tempo e as letras minGsculas comparam a mesma dose em
diferentes tempos pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. As barras de erro indicam o desvio padrdo.Biocharde
lodo de esgoto — 20 t ha* (B20); lodo de esgoto — 40 t ha (L40); biochar + lodo — 40 t ha* nas relagGes
50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e fertilizagdo mineral (NPK).

Aos 7 dias o tratamento B50:L50 apresentou o maior valor de média (36,15 mg kg™)
com diferenca significativa dos demais, exceto quando comparado ao L40 e B75:L25. Em
relacdo a testemunha, o B50:L.50 apresentou um aumento percentual de 703,33%. Além disso,
diferenca significativa também pode ser notada entre os tratamentos B75:L25 e B20, tendo o
primeiro, valor superior (33,20 mg kg? e 24,19 mg kg™, respectivamente). Nesse periodo,
nota-se ainda que a testemunha e a fertilizacdo mineral foram os tratamentos que obtiveram os
menores valores de médias.

O maior pico de teor de P registrado no solo ocorreu aos 15 dias, com o tratamento
B75:L25 alcangando 62,36 mg kg*. Para os demais houve uma mesma tendéncia observada
no periodo anterior, com exce¢do do B50:L50 e B25:L.75, os quais ndo diferiram. Os menores
valores obtidos no tratamento com NPK nos dois primeiros periodos de avaliagdo (7 e 15
dias) ocorreram devido a adubacéo ter sido realizada apenas aos 12 dias ap6s o plantio, com
1SS0, as alteragbes promovidas no teor de P so foram notadas a partir dos 30 dias (Figura 8).

No periodo subsequente (30 dias), os maiores valores foram obtidos pelos tratamentos
B50:L50, B75:L25 e B25:L75, com 38,98 mg kg%, 38,50 mg kg! e 39,31 mg kg?,
respectivamente, e o tratamento testemunha evidenciando o menor valor de média, com 4,02
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mg kg?. Aos 60 dias, os tratamentos seguiram o mesmo padrdo apresentado no periodo
anterior, com a diferenca apenas quanto ao tratamento com fertilizacdo mineral, o qual
obteve, estatisticamente, o segundo maior valor (35,49 mg kg?). Ao final de 120 dias, o
tratamento com NPK registrou a maior média (58,61 mg kg?), diferenciando-se
significativamente dos demais. Nesse intervalo, assim como nos outros, a testemunha
apresentou o menor valor (3,01 mg kg™?), evidenciando a limitagdo do solo utilizado nesse
estudo no fornecimento desse nutriente (Figura 8).

Comparando isoladamente ao longo do tempo, pode-se observar que os tratamentos
que continham biochar e lodo de esgoto apresentaram 0s maiores teores de P aos 15 dias,
diferentemente do tratamento NPK, onde juntamente com a testemunha exibiram 0s menores
valores nesse periodo (Figura 8). Aos 30 dias, apenas os tratamentos L40 e B75:L25
apresentaram uma tendéncia de declinio no teor de P em relacdo ao periodo anterior, nos
quais o primeiro e o segundo tiveram uma reducdo de 23,96% e 38,26%, respectivamente.
Isso pode sugerir uma absor¢do desse elemento por parte das plantas. Comparativamente, o
tratamento NPK demonstrou um aumento de 118,54% em relacdo ao tempo imediatamente
anterior (15 dias). Entre os 30 e 60 dias notou-se que apenas o tratamento NPK diferiu
significativamente, com um crescimento de 115,10%, similar a taxa de crescimento
apresentada entre os 15 e 30 dias. No periodo final de 120 dias, também se constatou uma
diminuigdo nos valores de P, dessa vez para os tratamentos B50:L50 e B25:L75, com uma
taxa de decréscimo de 21,30% e 26,04%, respectivamente (Figura 8). Quanto ao NPK, houve
um crescimento de até 65,15% dos 60 aos 120 dias.

Com isso, pode-se inferir que a adubagdo mineral promoveu crescimento acentuado no
teor de P e ocasionou efeitos significativos dos 30 aos 120 dias de avaliagdo. Isso mostra que
a capacidade de armazenamento de P no solo apo6s a fertilizacdo mineral foi alta. Cabe
destacar ainda que os tratamentos que continham biochar + lodo foram superiores ao
tratamento com fertilizacdo mineral até os 60 dias, independentemente da dose utilizada.
Além disso, todos os tratamentos foram eficazes no fornecimento de P ao solo, com excecéo
da testemunha em todo periodo analisado e do NPK, dos 7 aos 30 dias (Figura 8). Conforme
Sobral et al. (2015), os niveis adequados de P no solo com base no teor de argila situam-se
acima de 20 mg dm™. No presente estudo, os teores para os tratamentos que continham
biochar e lodo, separados ou associados, variaram de 24,19 a 62,36 mg kg™.

O P é considerado o segundo nutriente mais importante no crescimento das plantas
depois do N (LI et al., 2018). No presente estudo, a transformacdo de lodo de esgoto em

biochar aumentou a concentracdo de P em 104,60% (Tabela 2), ocasionando reflexos no teor
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de P do solo. Esse aumento normalmente tende a ocorrer até a temperatura de 700 °C, periodo
acima do qual as perdas iniciam devido a volatilizagdo (YUAN et al., 2013). Notavelmente,
0s tratamentos com as maiores doses de biochar e lodo de esgoto (B20 e L40,
respectivamente) ndo diferiram significativamente entre si em nenhum dos 5 periodos
avaliados. Nesse contexto, embora o biochar apresentasse maior teor de P do que o lodo de
esgoto (Tabela 2), ambos os tratamentos foram similares no fornecimento desse nutriente.

Rehman et al. (2018) também constataram que, apds a pirolise, a concentracdo de P
em todos os tipos de biochar de lodo foi aumentada em relacéo aos seus respectivos lodos de
esgoto. Em um estudo com biochar de lodo de esgoto submetido a diferentes temperaturas de
pirdlise, Yuan et al. (2016) observaram que entre 92% e 98% do P do lodo de esgoto pode
permanecer no biochar final. Fachini e Figueiredo (2022) constataram um aumento de até
14% de P20s no biochar produzido a partir de lodo de esgoto. Esses autores afirmam que o
biochar de lodo de esgoto tende a possuir maiores teores de P, 0 que o0 torna uma importante
fonte para uso como fertilizante fosfatado.

Segundo Figueiredo et al. (2020), enquanto um fertilizante mineral possa fornecer P
em formas 100% sollveis e imediatamente disponiveis para as plantas, apenas cerca de 4% do
P total no solo fornecido pelo biochar de lodo de esgoto esta em uma forma biodisponivel, o
que pode demonstrar a potencialidade do biochar de lodo de esgoto para atuar como uma
fonte de P de liberagdo lenta, tornando-se desejavel principalmente em solos com elevada
capacidade de adsorcdo desse elemento. Dessa forma, como os efeitos do biochar sdo em
longo prazo, com uma disponibilizacdo do P como parte do seu processo de envelhecimento
(LI et al., 2019), talvez um periodo maior de avaliagdo poderia ocasionar diferengas mais
significativas naqueles tratamentos que o continham.

Chagas, Figueiredo e Paz-Ferreiro (2021) constataram aumentos nos teores de P no
solo induzidos pelo uso de biochar de lodo de esgoto associados ou ndo ao NPK em 6-7 vezes
em relacdo ao controle e de 2-3 vezes em relacdo ao tratamento com fertilizacdo mineral. Ja
Fachini et al. (2021) observaram que os teores de P disponivel no solo nos tratamentos que
continham biochar de lodo de esgoto foram cerca de 5 vezes maiores do que os tratamentos
controle e com fertilizagdo mineral. Os autores ainda constataram que o biochar de lodo de
esgoto teve grande potencial no fornecimento de P disponivel no solo mesmo apos 1 ano da
suspensdo do seu fornecimento. Isso reforcga a hipdtese de que um periodo maior de avaliagdo

poderia resultar em maiores teores de P nos tratamentos com biochar.
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4.2 Mudancgas nos atributos quimicos do solo e nutricionais da cana-de-aglcar no

periodo final de avaliacao

Os teores de carbono organico total (COT) diferiram significativamente entre si
(Figura 9A). Os maiores teores foram observados para os tratamentos B20 e L40, os quais nao
diferiram estatisticamente entre si e apresentaram os valores de 14,72 g kg™ e 12,83 g kg,
respectivamente, o que representa um aumento de 37,96% para o primeiro e 20,24% para 0
segundo, quando comparados a testemunha, que apresentou 10,67 g kgt (p < 0,05), e
juntamente com o NPK (10,71 g kg™, exibiram os menores valores.

Figura 9 — Teores de carbono organico total (g kg™) e carbono organico particulado (g kg?)
em solo arenoso cultivado com cana-de-agucar submetido a diferentes doses de biochar e lodo
de esgoto.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As barras
de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha! (B20); lodo de esgoto — 40 t ha* (L40);
biochar+ lodo — 40 t ha nas relagdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e
fertilizagdo mineral (NPK).

Esses resultados atestam que ndo s6 o biochar, como também o lodo de esgoto na
maior dose (L40) podem proporcionar aumentos nos teores de C organico em solo arenoso. O
lodo de esgoto tende a possuir elevados teores de matéria organica e com variadas taxas de
decomposi¢do, 0 que pode possibilitar uma diferenca na atividade dos microrganismos
(USMAN et al., 2012; PALANSOORIYA et al., 2020). E o0 que demonstra o estudo de
Dhanker et al. (2021), os quais relataram um aumento significativo no COT em um solo
franco-arenoso mediante a aplicacéo de lodo de esgoto, especialmente na maior dose (50 t ha’
Y. Todavia, apds 90 dias de incubagdo, observou-se um menor teor de COT, o que segundo 0s
autores pode ser devido ao processo de decomposicdo da matéria organica. Além disso,
estudos tém demonstrado efeitos positivos no teor de COT mediante a aplicacdo de lodo de
esgoto de modo dependente da dose (DING et al., 2020; ZOGHLAMI et al., 2016).

Quanto ao biochar, Joseph et al. (2020) observaram aumentos significativos no C
orgénico do solo devido a adicdo de biochar de madeira em um experimento de 4 anos. Yang
et al. (2024) também constataram aumentos significativos pela aplicacdo de biochar no COT
em solos cultivados com cana-de-agucar. Esses autores salientam que a porosidade bem
desenvolvida do biochar possibilita a adsor¢do do C orgénico do solo, retendo-o dentro dos
poros, 0 que resulta em decrescimos na sua decomposi¢cdo por parte dos microrganismos e

enzimas extracelulares. Isso é corroborado por Han et al. (2022), ao reafirmarem que a
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natureza porosa, assim como a grande &rea superficial especifica do biochar auxiliam no
aumento da protecdo do C organico do solo e reduz o contato com 0s microrganismos.

Outro ponto a se destacar, € 0 chamado efeito priming negativo no C organico nativo
do solo exercido pelo biochar (SHI et al., 2020), o que em outras palavras € uma supressao
nas taxas de decomposi¢do do C nativo, 0 que consequentemente colabora para o acimulo no
solo (PEI et al., 2020). Assim, 0s menores resultados obtidos para o0 Cmic na maior dose de
biochar (Figura 4) podem sugerir que houve esse efeito priming negativo no carbono nativo
do solo.

Para o carbono organico particulado (CMOP), pode-se observar que 0s menores teores
foram obtidos pelo tratamento B20, o qual diferiu significativamente dos demais, exceto
quando comparado ao tratamento B50:L50 (Figura 9B). O valor do tratamento B20 foi
41,52% menor do que o observado para a testemunha. Além disso, apenas o tratamento
B50:L50 apresentou uma diferenca significativa quando comparado aos tratamentos L40,
B25:L75 e testemunha.

Esses resultados sdo devido a composi¢do molecular carbonacea bastante estruturada
do biochar (RANGABHASHIYAM et al., 2022), o que ocasiona um grande impacto na
decomposicdo da matéria orgdnica e consequentemente possibilita melhorias no
armazenamento de C organico do solo (ZHAO et al.,, 2023). Normalmente, além da
caracteristica recalcitrante do biochar, a interacdo da superficie com componentes minerais € a
oclusdo em microagregados do solo também sdo responsaveis pela estabilizacdo do biochar
no solo (LEHMANN et al., 2007). Assim como no presente estudo, Chen et al. (2019)
observaram que a aplicagdo de biochar nas doses de 20 ton ha* e 40 ton ha* provocaram uma
diminuicdo significativa no conteddo de C labil do solo e aumento no conteido de C
recalcitrante em um experimento de 20 meses, influenciando diretamente a composicao do C
organico do solo.

Diversos estudos relatam resultados divergentes. Cooper et al. (2020) observaram
aumentos no CMOP e em outras fracbes agregadas do solo com a aplicacdo de biochar,
enquanto o composto de residuos solidos urbanos elevou apenas o armazenamento de C
orgénico na fracdo >53 um. Plaza et al. (2016) constataram que, apds 8 meses, 0 biochar
aumentou os teores de C organico, especialmente na fragdo ndo protegida pela matriz mineral
do solo, além de elevar o conteido de matéria orgénica associada aos minerais quando
aplicado em conjunto com outras emendas organicas. Giannetta et al. (2024) relataram que,
em um experimento de 9 anos, 0 CMOP aumentou 1,3 vezes em solos tratados com biochar e

até 1,8 vezes quando combinado com lodo de esgoto. Por sua vez, Shi et al. (2020)
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constataram que, em um experimento de 10 anos com a aplicacéo de biochar, o contetido de C
na fracdo particulada aumentou significativamente, enquanto o C associado aos minerais foi
consideravelmente reduzido. Uma explicacdo plausivel seria o tamanho das particulas de
biochar utilizadas (>53 pm), que resultou em acimulo desse material na fracdo de solo de
maior tamanho. Em relagdo ao C associado aos minerais, a justificativa seria a influéncia
positiva no priming exercida pelo biochar em longo prazo no C nativo do solo, tendo em vista
que também foram observados aumentos significativos no Cmic.

Conforme apontam Zhao et al. (2018), esses efeitos positivos e negativos
contraditérios no C labil podem ser explicados pelas diferentes propriedades fisico-quimicas e
pela estrutura do biochar, assim como pelas caracteristicas do solo, uma vez que a adi¢do de
biochar pode propiciar diretamente uma alteracdo na composicao do C organico do solo.

Quanto ao estoque de COT (Figura 10A), as diferencas estatisticas entre 0s
tratamentos seguiram a mesma tendéncia observada para o COT (Figura 9A), com o
tratamento B20 obtendo o maior valor, cerca de 37,92% superior a testemunha. Os valores de
estoque de COT foram de 45,32 ton ha* (B20), 39,50 ton ha* (L40), 34,91 ton ha* (B50:L50),
37,87 ton ha! (B75:L25), 39,18 ton ha® (B25:L75), 32,99 ton ha?® (NPK) e 32,86 ton hal
(testemunha). Esses resultados, portanto, apoiam a primeira hipdtese desse estudo e sugerem
que a aplicacdo de biochar na maior dose (B20) pode promover significativamente a
capacidade de sequestro de C nas condicGes desse experimento, sendo uma opcéo para o

aumento do estoque de C.
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Figura 10 - Estoques de carbono organico total (ton ha™) e de carbono orgénico particulado
(ton ha) em solo arenoso cultivado com cana-de-aglcar submetido a diferentes doses de
biochar e lodo de esgoto.
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. As barras
de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha* (B20); lodo de esgoto — 40 t ha™* (L40);
biochar + lodo — 40 t ha' nas relacdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e
fertilizacdo mineral (NPK).

Gross et al. (2024) observaram aumentos no estoque de C de 8 Mg ha? (de 21 para 29

Mg ha) com a aplicacéo de aditivos organicos contendo 3 Mg ha* de biochar e de até 61 Mg
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ha! (de 22 para 83 Mg ha) com a aplicacdo de aditivos organicos contendo 40 Mg ha? de
biochar em solo arenoso, sendo seguido por quedas no estoque ao longo dos demais anos,
todavia, ainda assim superior ao tratamento controle apds nove anos na maior dose aplicada
(40 Mg ha'l).

Segundo Huang e Xiao (2024), o aumento do estoque de C ap0s a aplicacdo de biochar
pode ser explicado por fatores como efeito de priming negativo, fornecimento de nutrientes e
modificagcdes quimicas (CTC, pH, condutividade elétrica), o que propicia 0 crescimento das
plantas e possibilita que mais CO- seja capturado da atmosfera. Em cenérios de curto prazo, o
efeito de priming positivo pode ocorrer devido a lixiviacdo de C labil do biochar, que é
consumido por microrganismos oportunistas, resultando na produgdo aumentada de gases de
efeito estufa (RASUL et al., 2022). Todavia, em cenarios de longo prazo, a matéria organica
enterrada pode ser preservada devido ao efeito de priming negativo causado pelo biochar, que
reduz a decomposicgéo e protege o C no solo (HUANG; XIAO, 2024).

A utilizacdo de biochar para elevar o armazenamento de C é documentada em varios
estudos. Chen et al. (2018) observaram melhorias no armazenamento total de C pela aplicacédo
de biochar de lodo de esgoto e lodo de esgoto em um estudo de 11 meses com telhados verdes
na China. Eles puderam constatar aumentos no armazenamento de C em comparagdo ao
tratamento controle, variando de 6,4 a 35,7% para o lodo de esgoto e de 18,8 a 68,5% para o
biochar de lodo de esgoto. Os autores destacam que o solo tratado com biochar apresenta
maior potencial para armazenamento de C em comparacdo ao solo corrigido apenas com lodo
de esgoto devido ao longo tempo de permanéncia do C no solo tratado com biochar. J& Xu et
al. (2020) em um experimento de 24 meses, puderam constatar aumentos no estoque de C
organico do solo, em comparagdo ao tratamento controle, pela aplicagdo de biochar de folhas
de bambu de 26,60% e 7,07% com a utilizacio de 5 Mg ha e 15 Mg ha™, respectivamente.
Essas informacgdes sugerem que uma resposta significativa poderia ser obtida em um maior
periodo de avaliagdo para o tratamento B20 em comparacéo ao L40.

Para o estoque de CMOP (10B), observou-se diferencas similares entre os tratamentos
guando comparados ao CMOP (9B). Os menores valores observados para a maior dose de
biochar aplicada (B20) indicam a alta estabilidade do biochar utilizado no presente estudo.
Figueiredo et al. (2019) observaram que biochar de lodo de esgoto produzido em uma
temperatura mais baixa propiciou aumentos nas fracdes labeis da matéria organica do solo,
especificamente o Cmic, evidenciando sua capacidade de fornecer nutrientes a curto prazo.
No mesmo estudo, os autores constataram que o biochar produzido em temperaturas mais

altas aumentou as fragdes mais estaveis da matéria organica, levando a conclusdo de que a



58

temperatura de pirolise € um fator-determinante no potencial do biochar para acumular C em
fracGes l&beis ou estdveis. Gross et al. (2024) avaliando a estabilidade de longo prazo do
biochar e do C organico do solo, constataram que as particulas de biochar envelhecidas
perderam especialmente compostos de C labeis, enquanto 0os compostos estaveis persistiram.
Segundo esses autores, depende diretamente das propriedades do biochar e do solo, como
textura do solo e teor de C do biochar, se os estoques de C sdo estaveis em longo prazo e se a
dissipacdo do biochar pode ser mitigada.

Na avaliacdo nutricional da planta a partir da folha diagnostica, verificou-se que o teor
de N nas folhas da cana-de-agucar produzidas com L40 e B25:L75 foi maior do que naquele
produzido com B20 (Figura 11A). Para os demais tratamentos ndo houve diferenca

significativa, exceto a testemunha, a qual diferiu de todos e apresentou o menor teor.

Figura 11 — Teores médios de nitrogénio (g kg) e fésforo (g kg?) da folha diagndstica da
cana-de-acUcar pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha (B20); lodo de esgoto — 40 t ha™*
(L40); biochar + lodo — 40 t ha! nas relagdes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e
fertilizacdo mineral (NPK).

Conforme Trigueiro e Guerrini (2003) e Chojnacka et al. (2023), o N é normalmente o
elemento mais abundante no lodo de esgoto, podendo conter até 6-8% de N na matéria seca.
Atua diretamente no processo de crescimento e € 0 composto mais critico requerido pelas
plantas (LEGHARI et al., 2016). Nesse contexto, todos os tratamentos que continham lodo de
esgoto apresentaram maiores valores, embora ndo tenham sido diferentes estatisticamente
entre si (Figura 11A).

Quanto ao biochar, durante o processo de pirdlise pode ocorrer a volatilizagdo de parte
do N (RAJ et al.,, 2021), o que reduz seu teor no biochar final, porém, ainda assim os
tratamentos que o continham apresentaram resultados similares aos demais. Com isso, merece
destaque a comparacdo direta dos tratamentos L40, B25:L75 e B20. Os dois primeiros
apresentavam as maiores taxas de lodo de esgoto, e como relatado anteriormente, esse
material tende a possuir maior teor de N, o que pode explicar a diferenca notada quando
comparados ao tratamento B20, o qual continha apenas biochar. Comparativamente, dos 5
periodos avaliados, em trés deles (15, 30 e 60 dias), o teor de NOz no solo para os
tratamentos L40 e B25:L75 foi consideravelmente superior (Figura 7B), o que pode ter
influenciado numa maior absor¢éo do N por parte desses tratamentos em relacdo ao B20 bem

como a testemunha. Essa informacéo é corroborada pela correlacéo positiva observada entre o
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N foliar e 0 NOs™ do solo (Tabela 3), sugerindo que a aplica¢do de lodo de esgoto incrementou
a nutricdo de N na planta.

Tabela 3 - Coeficientes de correlacdo dos pardmetros quimicos e microbiologicos na
avaliagéo final de 120 dias.

PARAMETROS | NFL PFL  COT CMOP EC ECMOP MS AC DC NP CCO, Cmic qCO, qMic NH, NO; P
NFL 1,00

PFL 0,33 1,00

coT 0,10 0,37 1,00

CMOP 0,08 013 -041  L00

EC 0,10 0,37 LO0 041 1,00

ECMOP 0,06  -015  -037 007 037 1,00

MS 0,68 0,67 032 005 032 004 100

AC 027 025 018 030 018 036 002 1,00

DC 002 023 0,03 016 003 020 020 015 1,00

NP 0,61 0.48 032 021 032 010 075 0,06 0,03 1,00

c-co, 026  -00r 008 0,08 008 011 008 047 007 0,01 100

Cmic 041 0,40 032 -007 032 007 0.8 0,00 0,00 065 -0,19 LoD

qC0, 047 058 033 000 033 007 08 025 006 071 046  -0.88 100

gMic 0,36 020  -012 009 012 0,07 0,75 004 0,10 057 024 090  -0,79  L00

NH, 0,33 0,54 051 -038 0351 037 061 0,32 0,04 0,78 0,23 030 -0,68 0,34 1,00

Noy; 0,72 0,56 0,53 004 0,33 0,05 0,74 039 021 0,66 0,21 058 0,56 037 0,50 1,00

P 0,52 058 0,01  -0,06 0,001 -007 0,71 03  -007 057  -023 062  -075 068 0,41 0,25 1,00

NFL: nitrogénio foliar; PFL: fosforo foliar; COT: carbono orgénico total; CMOP: carbono orgénico particulado;
EC: estoque de carbono; ECMOP: estoque de carbono orgénico particulado; MS: matéria seca; AC: altura do
colmo; DC: diametro do colmo; NP: nimero de perfilhos; C-CO.: respiragdo basal; Cmic: carbono da biomassa
microbiana; qCO2: quociente metabdlico; qMic: quociente microbiano; NH4*: aménio; NOs™: nitrato; e P: fosforo
disponivel. Valores acima de 0,3 alcancam o minimo exigido, acima de 0,4 apresentam maior relevancia e acima
de 0,5 séo significativos estatisticamente (HAIR JUNIOR et al., 2005).

Cabe ainda destacar que nenhum dos tratamentos, nas taxas utilizadas, foram
suficientes como fertilizantes para a cana-de-agucar, tendo em vista que os teores 6timos de N
na folha +3 da cana-planta aos 4 meses devem variar de 19-21 g kgt (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). Nesse estudo, os teores variaram de 14,28 a 17,99 g kg. Todavia, 0s
valores encontrados ainda foram superiores ao tratamento testemunha e se assemelharam a
fertilizacdo mineral.

Souza et al. (2023) avaliando os efeitos do lodo de esgoto na nutricdo da cana-de-
acucar puderam constatar que ndo houve efeito das diferentes doses de lodo sobre o teor de N
no tecido foliar da cana na primeira safra, havendo uma tendéncia linear crescente apenas para
as soqueiras. Esses autores constataram valores de N foliar, assim como no presente estudo,
abaixo da faixa ideal recomendada para cana-de-agucar, porém sem danos nos rendimentos
em comparacado a fertilizagdo mineral. Gomes, Cruz e Figueiredo (2022) constataram que, de
modo geral, a aplicacdo de biochar de lodo de esgoto exclusiva ou associada com NPK
promoveu niveis de nutrientes foliares considerados adequados para o milho, com excecdo do
N, B e Mn. Todavia, esses autores ressaltam que, ainda que os tratamentos que continham
biochar de lodo de esgoto tenham obtido niveis de N foliar abaixo da faixa recomendada, o

indice DRIS ndo apontou o N como fator limitante.
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Os diferentes tratamentos ndo diferiram significativamente entre si para o teor de P
foliar (Figura 11B). Observa-se que apenas o0 tratamento testemunha obteve diferenca,
apresentando nesse caso 0 menor valor quando comparado aos demais. Esses maiores teores
de P no tecido foliar quando comparado a testemunha podem ser reflexo de um sistema
radicular mais desenvolvido nos demais tratamentos, o0 que ocasiona uma eficiéncia maior em
termos de absorcdo de agua e nutrientes (BORGES et al., 2019), além do fato de que o
tratamento testemunha apresentou niveis de P muito baixo no solo (Figura 8). Ja que o teor de
P no solo apresentou correlacdo positiva com o teor de P foliar (Tabela 3), ou seja, um
aumento desse nutriente no solo ocasionou uma maior absorcao pela planta. Nesse caso, pode-
se afirmar que as mudancas proporcionadas pelas diferentes doses de biochar e lodo de esgoto
influenciaram positivamente nas propriedades do solo e disponibilidade de P para as plantas,
ndo diferenciando da adubacdo mineral.

Cabe destacar ainda que o P, assim como o N, obteve valores abaixo dos teores 6timos
recomendados para a cana-de-agUcar em todos os tratamentos, os quais variam de 2,0-2,4 g
kg! (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). No presente estudo, esses valores variaram
de 0,74 a 1,34 g kg*. Todavia, como mencionado, os diferentes tratamentos nio diferiram da
fertilizagdo mineral, excetuando-se a testemunha. Embora os diferentes tratamentos que
continham biochar e lodo de esgoto, associados ou ndo, apresentassem teores de P no solo em
niveis considerados adequados (Figura 8), ainda assim as plantas apresentaram teores
inadequados nas folhas para esse nutriente no periodo avaliado. Segundo Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997) os niveis totais e trocaveis de nutrientes no solo sdo bons indicativos da
fertilidade, mas podem néo representar assertivamente o estado nutricional das plantas. Isso
porque o teor de nutrientes nas folhas pode ser afetado pelo efeito de diluicdo, que ocorre
guando a planta gera mais biomassa nos brotos, resultando em um menor contetdo de
nutrientes em comparacdo com plantas que tiveram crescimento deficiente devido a outras
caréncias (JARRELL; BEVERLY; BRADY, 1981).

Para Maia et al. (2005), qualquer fator que cause variagdes nas taxas de crescimento e
absorcdo de nutrientes resultard em diferentes concentragcdes desses nutrientes no tecido
vegetal. Se a taxa de crescimento for nula, ou seja, o crescimento da planta estiver
interrompido, mas a absorcdo de nutrientes continuar, ocorrerd uma concentracdo dos
nutrientes. No entanto, se houver rapido crescimento da planta com uma taxa de absorcao de
nutrientes menor, ocorrerd a diluicéo.

Rehman et al. (2018) testando varios tipos de lodo de esgoto e seus biochars no

crescimento do trigo constataram que todos os tratamentos apresentaram valores superiores de
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P nas plantas quando comparados ao controle sem P. Além disso, esses autores chegaram a
concluséo de que os lodos de esgoto utilizados podem ser aplicados como fertilizantes tanto
como aplicacdo unica quanto apos a pirélise, tendo em vista que ambas as formas forneceram
P adequado para as plantas alcancarem biomassa maior do que o fertilizante fosfatado
convencional. J& Chagas, Figueiredo e Paz-Ferreiro (2021) puderam observar que os biochars
de lodo de esgoto associados ou néo a fertilizagdo mineral, ocasionaram alteragdes nos teores
foliares de N e P quando comparados ao controle no cultivo do milho, com teores de P foliar
maiores em cerca de 28% a 67%. No presente estudo, diferentemente do anterior, 0s teores de
P foliar alcangaram valores de 4594% a 81,08% maiores que a testemunha,
independentemente da dose de biochar e lodo de esgoto utilizada (Figura 11B).

De modo geral, por mais que a aplicacdo de lodo de esgoto e seu biochar ndo tenham
sido suficientes para elevar os niveis de N e P para teores 6timos recomendados na literatura,
este estudo confirma o valor nutricional do lodo de esgoto e do seu biochar,
independentemente da dose utilizada e da aplicagéo exclusiva ou combinada, tendo em vista
que a absorcdo de N e P pela cana-de-acucar foi aumentada em relacdo ao tratamento

testemunha e semelhante a adubacdo mineral (Figura 11).

4.3 Efeitos em variaveis biométricas e matéria seca da parte aérea

O desenvolvimento inicial da cana-de-acUcar foi pouco influenciado pelas diferentes
doses de biochar e lodo de esgoto. Para a altura do colmo (AC), observa-se que aos 30 dias 0s
tratamentos nédo diferiram significativamente entre si (Figura 12A). Aos 60 dias nota-se que 0
tratamento L40 se diferenciou significativamente do B50:L50 e testemunha, tendo valor
superior (73,75 cm) e sem diferencas significativas para os demais. Além disso, observou-se
que a testemunha (55,95 cm) apresentou a menor AC entre todos, exceto quando comparado
ao B50:L50 (61,45 cm), os quais ndo diferiram estatisticamente entre si. No periodo seguinte
(90 dias), observou-se valor superior para o B20 (135,63 cm), ndo diferindo
significativamente apenas dos tratamentos B25:L.75 (128,25 cm) e NPK (130,25 cm). Para os
demais ndo houve variacdo significativa. Alteragcdes maiores foram constatadas aos 120 dias,
onde todos os tratamentos alcangcaram os maiores valores em relacdo aos demais dias. Nesse
periodo, os tratamentos B20 e NPK obtiveram os melhores resultados de AC, com

crescimento de 19,1% e 17,38% superiores a testemunha.
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Figura 12 — Altera¢des na altura do colmo (AC), didmetro do colmo (DC) e nimero de

perfilhos (NP) proporcionadas pela aplicacdo de diferentes taxas de lodo de esgoto e biochar

de lodo de esgoto em solo arenoso pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.
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As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar de lodo de esgoto — 20 t ha (B20); lodo de esgoto — 40 t ha™*
(L40); biochar + lodo — 40 t ha* nas relagfes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e
fertilizacdo mineral (NPK).

Conforme Mota et al. (2021), além do tamanho, a elevada area superficial especifica
das particulas de biochar é semelhante as argilas, o que fortalece a retencdo de agua e
nutrientes e contribui para o aumento da area foliar e da altura das plantas de cana-de-acucar.

Tafti et al. (2021) observaram que a aplicacdo de biochar de bagaco de cana-de-acucar,
em solos de texturas diferentes, ndo s6 atuou como reservatorio de nutrientes como também
auxiliou na sua retencdo contra perdas por lixiviacdo e escoamento, 0 que possibilitou
melhorias nos rendimentos da cana-de-acucar. Butphu et al. (2019) observaram efeitos
positivos pela aplicacdo de biochar de eucalipto em cana-de-agucar, onde constataram que a
dose acima de 6,2 Mg ha* com combinages de NPK possibilitaram acréscimos significativos
no crescimento da cultura devido a uma melhor disponibilizacdo de nutrientes. Efeitos
positivos proporcionados por biochar também foram notados por Vu et al. (2023), com
desempenho significativo na altura da planta, didmetro do caule e biomassa seca das plantas.
Resultados contrastantes também sdo relatados, como o trabalho de Pinto et al. (2023), onde
ndo constataram efeitos positivos no desenvolvimento da cana-de-aglcar em comparacao ao
tratamento controle, possivelmente devido aos altos teores de fertilidade ja existentes no solo
estudado. Diferentemente do trabalho anterior, no presente estudo as AC finais variaram de
1,64 ma 2,09 m.
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Para o didmetro do colmo (DC) foi observado diferenca significativa apenas aos 60
dias entre o tratamento L40 e os tratamentos B75:L25 e testemunha, tendo o primeiro, valor
superior (21,24 mm) (Figura 12B). Comparando cada tratamento ao longo do tempo,
observou-se que o maior pico de crescimento no DC ocorreu entre os 30-60 dias para todos 0s
tratamentos, com taxas de crescimento de 139,62% (B20), 121,94% (L40), 139,12%
(B50:L50), 122,45% (B75:L25), 114,74% (B25:L75), 122,47% (NPK) e 86,69%
(testemunha). Para os demais dias ndo houve diferenca estatistica, tendo os tratamentos L40 e
NPK obtido o maior valor de DC ja aos 60 dias, o B50:L50, B75:L.25 e testemunha aos 90
dias e por fim 0 B20 e B25:L75 aos 120 dias.

Cabe destacar que por mais que esse parametro tenha exibido baixa variacdo de
médias, ainda assim foram obtidos resultados satisfatorios. Por exemplo, Albuguerque et al.
(2016) observaram diametro do colmo maximo de 15 mm aos 120 dias com a aplicacédo de
100 kg ha de P,Os em area total, combinada com a aplicacdo de 173 kg ha™ de P.Os no sulco
de plantio em condic¢des de campo. Diferentemente do estudo anterior, o presente trabalho
atingiu um valor maximo de 23,57 mm aos 120 dias (Figura 12B).

Aos 30 dias pode-se constatar que nao houve desenvolvimento de perfilhos para
nenhum dos tratamentos analisados (Figura 12C). Aos 60 dias, estatisticamente ndo houve
diferenga significativa, exceto para os tratamentos B75:L.25 e B20, tendo o primeiro exibido
maior numero de perfilhos, com valores medios de 2,75. Nos demais dias, 0s tratamentos néo
diferiram entre si, nem quando analisados isoladamente ao longo do tempo, com excecdo do
B20, que registrou um aumento de 100% no NP entre 60 e 120 dias. Importante ainda
destacar que a testemunha ndo apresentou perfilhamento em nenhum periodo avaliado. Isso
pode estar relacionado ao baixo teor de P tanto no solo (Figura 8) como no tecido foliar
(Figura 11B) observado no tratamento testemunha, uma vez que, segundo Meyer e Wood
(2001) o P exerce papel de suma importancia na fotossintese, desenvolvimento de raizes,
perfilhamento, produtividade e qualidade da cana-de-acutcar. A anéalise de correlagdo confirma
essa relagéo, tendo em vista que foi observado correlacéo positiva entre o P disponivel no solo
e 0 NP (Tabela 3).

A baixa variagdo de médias entre os tratamentos, principalmente em relacdo aos
parametros DC (Figura 12B) e NP (Figura 12C), pode ser devido ao numero de dias do
presente estudo. Como a cana-de-agucar € uma cultura semi-perene, a qual atinge o ciclo da
planta de cana em uma média de 16 meses de crescimento (OLIVEIRA et al. 2013),

possivelmente um periodo maior de avaliagdo resultaria em maiores diferencas significativas.
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Silva et al. (2022), por exemplo, utilizando lodo de esgoto compostado com ou sem
fertilizagdo mineral no desenvolvimento da cana-de-agUcar, constataram que 0s tratamentos
utilizados nao influenciaram o comprimento do colmo, DC e NP aos 150 dias ap0s o plantio.
Ja Oliveira Junior et al. (2023) observaram que diferentes doses de N mineral e N organico
ndo afetaram o DC da cana-de-agUcar. Os autores constataram diferencas nesse parametro
apenas quando compararam as plantas em diferentes safras, ou seja, com um periodo de
avaliacdo bastante superior ao do presente estudo. Alvarez-Campos et al. (2018) corroboram
essa afirmacdo e destacam que, no caso do biochar, os efeitos positivos nos parametros
biométricos das partes aéreas podem demandar um periodo de cultivo mais longo para se
tornarem significativos devido ao ciclo prolongado de crescimento e a complexidade do
desenvolvimento da cana-de-agucar.

Cabe ainda destacar que a aplicacéo de biochar de lodo de esgoto na maior dose (B20)
teve maior efeito apenas no parametro AC, o qual se assemelhou ao tratamento com adubacéo
NPK (Figura 12A). Esses resultados sugerem que o biochar de lodo de esgoto na dose 20 t ha-
! pode ser utilizado como corretivo para fertilidade do solo sem implicar em impactos
negativos no crescimento das plantas.

Sabe-se que o N e P s@o os dois nutrientes que mais interferem no crescimento e
desenvolvimento das plantas (MO et al., 2020; ZHENG et al., 2020). No presente estudo,
constatou-se pouca variacdo no teor desses elementos no tecido foliar das plantas dos
diferentes tratamentos analisados (Figura 11). Nesse contexto, a matéria seca da planta seguiu

esse mesmo caminho (Figura 13).
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Figura 13 — Alteracfes na matéria seca da cana-de-agucar proporcionadas pela aplicacdo de
diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto em solo arenoso pelo teste
Tukey, a 5% de probabilidade.

mB20 0OL40 oOB50:L50 mB75L25 OB25:L75 ®BNPK mETestemunha

g :: BC é ABC ABC

120
Tempo (dias)

As barras de erro indicam o desvio padrdo. Biochar — 20 t ha* (B20); lodo de esgoto — 40 t ha (L40); biochar +
lodo — 40 t hal nas relagbes 50%:50% (B50:L50); 75%:25% (B75:L25), 25%:75% (B25:L75) e fertilizagdo
mineral (NPK).

Os tratamentos L40, B75:L.25, B25:L75 e NPK, por exemplo, ndo diferiram entre si.
De modo contrario, diferenca significativa pode ser notada quando se compara o tratamento
B20 com os tratamentos L40, B75:L25 e testemunha, tendo o B20 exibido o segundo menor
valor (271,57 g planta?). As maiores alteragdes foram constatadas quando se compara a
testemunha, a qual obteve o menor valor (157,76 g plantal), com os demais tratamentos.
Nota-se, por exemplo, uma variacao de até 99,40% em relacdo a testemunha e ao tratamento
B75:L25, menor e maior valor de média, respectivamente (Figura 13). A matéria seca
correlacionou-se positivamente com os teores de Cmic, gMic, NH4", NO3™ e P do solo, o que
exemplifica as maiores respostas nos tratamentos com lodo de esgoto e biochar,
independentemente da dose, e NPK em comparagdo a testemunha (Tabela 3), a qual exibiu
durante todo o periodo de avaliacdo baixa capacidade de fornecimento desses nutrientes no
solo. Isso demonstra que a atividade microbiana na degradacdo dos residuos aplicados
possibilitou a mineralizagcdo de nutrientes importantes que refletiram em uma maior produgéo
de biomassa em relacdo a testemunha.

Em resumo, embora tenha havido pouca diferenca entre as médias dos tratamentos,

todos foram superiores, estatisticamente, aos valores obtidos pela testemunha, o que sugere
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alteracbes beneéficas proporcionadas pelas diferentes doses de biochar, lodo de esgoto e
fertilizacdo mineral no acumulo de biomassa na cana-de-agucar.

Reyes-Moreno et al. (2020) trabalhando com diferentes doses de lodo de esgoto e
biochar de lodo de esgoto na cultura do tomateiro observaram aumentos na matéria seca e
altura das plantas com a adicdo de doses maiores. Para a matéria seca das plantas, por
exemplo, o tratamento controle exibiu valores de 12,5% e 13,2% menores do que 0S
tratamentos que apresentavam lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto na dose de 15 t ha™.
Os autores atribuem esse fato as melhores condicGes e dindmicas das diferentes propriedades
proporcionadas por esses substratos, como uma maior retencdo de agua. Ja Gwenzi et al.
(2016) constataram incrementos na biomassa total do milho tratado com biochar de lodo de
esgoto, lodo de esgoto, biochar + lodo e fertilizacdo mineral de 270, 428, 329 e 429%,
respectivamente, quando comparados ao tratamento controle. Esses autores destacam que o
biochar proporciona efeitos satisfatérios nas propriedades quimicas do solo, produtividade de
biomassa e absor¢édo de nutrientes em comparagdo ao controle e que a combinagéo biochar +
lodo pode possibilitar melhorias simultdneas no fornecimento de nutrientes, como o N,
especialmente devido a tendéncia desse elemento volatilizar no processo de producdo do

biochar.

4.4 Anélise de componentes principais

O gréfico Biplot mostra a correlacdo das variaveis em fungdo dos componentes
principais para os diferentes tratamentos (Figura 14). Esses dois componentes explicam
69,71% da variancia total.

O primeiro componente (CP-1) respondeu por 50,93% da variancia total de dados e
apresentou correlagdo negativa com o Cmic, gMic, EC, NH4*, P, P foliar, matéria seca, NP, N
foliar e NOs". Pode-se inferir que a atividade dos microrganismos propiciou maior
disponibilidade de NH4" e P, o que se traduziu numa maior absorcéo desses nutrientes pela
planta e ocasionaram maior NP e biomassa.

Quanto ao segundo componente (CP-2), este respondeu 18,7% da variacdo e nao

apresentou correlacdes relevantes.
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Figura 14 — Estudo de componentes principais com parametros quimicos e microbiol6gicos
do solo submetido a diferentes doses de lodo de esgoto e biochar de lodo de esgoto.
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NFL: nitrogénio foliar; PFL: fésforo foliar; EC: estoque de carbono; ECMOP: estoque de carbono orgéanico
particulado; MS: matéria seca; AC: altura do colmo; DC: didmetro do colmo; NP: nimero de perfilhos; C-COa:
respiracdo basal; Cmic: carbono da biomassa microbiana; qCO.: quociente metabdlico; gMic: quociente
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microbiano; NH4*: amdnio; NOs nitrato; e P: fdsforo disponivel. Variaveis com carga acima de 0,5 foram
consideradas significativas para a definicdo de cada componente principal.

Levando-se em conta os quadrantes bem como a influéncia de cada uma das variaveis
analisadas nos tratamentos, observa-se que o B20, B75:L25 e NPK formaram grupo com AC,
P, NH4", P foliar, gMic e Cmic; e os tratamentos L40, B25:L75 e B50:L.50 formaram grupos
com estoque de carbono, matéria seca, NP, N foliar, NOs" e DC (Figura 14). Com isso, cabe
destacar que os teores de P e NHs" no solo foram influenciados pelas maiores doses de
biochar de lodo de esgoto no periodo final de avaliacdo (120 dias); e isso tem como reflexo o
aumento da capacidade dos microrganismos em degradar 0s compostos orgéanicos aos 120
dias, representados pelos parametros gMic e Cmic, o que corrobora resultados ja reportados, o
qual apontam que a degradacdo do biochar ocorre de forma mais lenta em comparacdo a
matéria organica ndo pirolisada (JOSEPH et al., 2021), com influéncia sendo observada
também pela adubacdo com NPK, possivelmente pela maior disponibilizacdo de P na
avaliacdo final por esse tratamento, uma vez que o P se correlacionou positivamente com
gMic e Cmic (Tabela 3). Com isso, os efeitos nesses parametros tiveram maior relagdo com os
tratamentos supracitados.

Nesse escopo, pode-se inferir que o biochar melhorou esses atributos no solo no
periodo final de avaliacdo, indicando que seus efeitos requerem um periodo mais longo para
se tornarem mais evidentes. Quanto ao lodo de esgoto nas maiores doses, este teve maior

efeito apenas no teor de NOs™ do solo, 0 que ocasionou aumento na absorcéo de N foliar.

5 CONCLUSOES

1. O lodo de esgoto isoladamente proporcionou maior efeito nos pardmetros microbiolégicos,
com melhores estimativas de Cmic, qCO2 e gMic, indicando que houve uma maior eficiéncia
microbiana na utilizacdo do C proveniente dessa fonte organica e nessa dose aplicada;

2. A aplicacdo de lodo de esgoto nas maiores doses proporcionou maiores efeitos nos teores
de N de ambas as formas avaliadas, sendo mais eficaz na disponibilizacdo desse nutriente em
comparagdo aos demais tratamentos. Para o biochar de lodo de esgoto, de fato houve uma
liberacdo gradual de N; contudo, os valores para N foram considerados baixos, principalmente
quando se utilizou o biochar isoladamente, evidenciando a necessidade de complementacgéo
com outra fonte para atender a demanda por esse nutriente no desenvolvimento inicial da
cana-de-acucar;

3. Todos os tratamentos que continham lodo de esgoto e/ou seu biochar foram eficientes na

disponibilizagdo de P, com teores no solo acima do recomendado durante todo periodo de
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avaliacdo, podendo ser utilizados indistintamente, sem prejuizos no fornecimento desse
elemento;

4. A aplicacdo isolada de biochar de lodo de esgoto e lodo de esgoto proporcionaram maiores
efeitos no teor de COT dos solos, assim como para o estoque de COT. Para 0 CMOP, todos 0s
tratamentos, exceto o B20 e B50:L50, proporcionaram maiores teores no periodo final de
avaliacdo, bem como para o estoque de CMOP;

5. A utilizacdo dos dois residuos, isolados ou combinados, proporcionaram mudancas
positivas no solo. Todavia, houve uma limitagcdo na nutricdo da cana-de-agucar, sem impactos
significativos nos parametros biométricos. E possivel que a combinagio dos tratamentos
organico e mineral poderiam potencializar a nutri¢do e o desenvolvimento da cana-de-acucar,
devido a maior disponibilidade de nutrientes e aos beneficios proporcionados ao solo pelo
residuo organico;

6. A formacgéo de grupos separados pelas doses na avaliacdo final (120 dias) sugere que o
biochar de lodo de esgoto, sob as maiores doses, estimularam a atividade microbiana,
influenciando assim, na disponibilizacdo de NH4* e P no solo.

7. Por fim, considerando os maiores impactos positivos ocasionados pelo lodo de esgoto na
maioria dos parédmetros estudados, recomenda-se nas condi¢bes desse experimento a
aplicacdo na dose 40 ton ha™ (L40). Isso se torna importante devido a alta dependéncia de
fertilizantes minerais pela cana-de-aglcar para a obtencdo de altos rendimentos,
especialmente em solos arenosos, que sdo naturalmente pobres quimicamente e suscetiveis a
degradacdo. Nesse aspecto, o uso do lodo de esgoto pode reduzir os custos de producéo,
diminuindo a necessidade de fertilizantes minerais, além de trazer beneficios ao solo e
promover uma destinagdo sustentavel desse residuo. Quanto ao biochar, mais estudos
considerando um maior periodo de avaliacdo sdo necessarios, uma vez que seus efeitos

tendem a ser mais pronunciados em longo prazo.
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