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Efeito do biochar e do lodo de esgoto nos atributos do solo, estado nutricional e
produtividade do milho (Zea mays L.)

RESUMO

A utilizacdo de residuos organicos na agricultura ¢ considerada uma pratica sustentavel
capaz de promover melhoria na qualidade dos solos. Os residuos sao fontes de nutrientes e matéria
organica, capazes de aumentar a disponibilidade dos macros e micronutrientes, além de ter efeito
condicionante, aumentando a retengdo de ions e de agua no solo, beneficiando as plantas e a mi-
crobiota. Nesse sentido, o estudo teve como objetivos: a) avaliar as alteragdes nos atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos apds a incorporagao do biochar e do lodo de esgoto; b) avaliar o efeito do
biochar e do lodo no desenvolvimento, produtividade e fisiologia das plantas de milho. O delinea-
mento experimental foi em blocos casualizados onde foram aplicados os seguintes tratamentos: 0,
5,10, 15 e 20 t ha! de biochar; lodo de esgoto, na dose 20 t ha'! e fertilizante mineral. Aos 60 dias
apods a emergéncia (DAE) foram realizadas as andlises biométricas e coletadas folhas diagnosticas
para determinacdao de pigmentos fotossintetizantes e avaliagdo nutricional. As amostras de solo,
deformadas e indeformadas, além de folhas, foram coletados aos 90 DAE para analises dos atribu-
tos quimicos, fisicos, biologicos, além da determinacao dos macros e micronutrientes na planta. Os
resultados nos atributos quimicos indicaram aumento do pH, Carbono Organico Total (COT), Ca-
pacidade de Troca Cationica (CTC), P-disponivel, K*, Fe, Cu, € Mn no solo ap0s aplica¢do de
biochar e lodo de esgoto. Em relag@o aos atributos fisicos e bioldgicos foi possivel observar au-
mento nos seguintes atributos: Porosidade Total (PT); distribuicdo do tamanho dos poros; Capaci-
dade de Campo (CC); Ponto de Murcha Permanente (PMP); 4gua disponivel; COT; Carbono da
Biomassa Microbiana (CBM); Coeficiente Metabdlico (¢MIC) e Respiracao Basal do Solo (RBS),
e reducgdo na Ds e no gCO». Apesar do aumento na produtividade do milho provocado pela aplica-
¢ao do biochar, os maiores ganhos foram observados a partir da aplicagdo do tratamento mineral e
do lodo de esgoto, onde foram observados maiores teores de nutrientes, pigmentos fotossintetizan-
tes e produtividade de graos. Estes resultados foram determinantes para a melhoria da qualidade
do solo e produtividade do milho, destacando os efeitos condicionantes de residuos organicos,
como biochar e lodo de esgoto.

Palavras-chave: Residuos organicos. Qualidade do solo. Nutricdo de plantas. Condicionantes de
solo






Effect of biochar and sewage sludge on soil attributes, nutritional status and
corn yield (Zea mays L.)

ABSTRACT

The use of organic waste in agriculture is considered a sustainable practice capable of pro-
moting improvement in soil quality. Residues are sources of nutrients and organic matter, capable
of increasing the availability of macros and micronutrients, in addition to having a conditioning
effect, increasing the retention of ions and water in the soil, benefiting plants and microbiota. In
this sense, the study aimed to: a) evaluate changes in physical, chemical and biological attributes
after the incorporation of biochar and sewage sludge; b) evaluate the effect of biochar and sludge
on the development, productivity and physiology of corn plants. The experimental design was in
randomized blocks where the following treatments were applied: 0, 5, 10, 15 and 20 t ha™! of bio-
char; sewage sludge, at a dose of 20 t ha™' and mineral fertilizer. At 60 days after emergence (DAE)
biometric analyzes were performed and diagnostic sheets were collected to determine photosyn-
thetic pigments and nutritional assessment. Deformed and undisturbed soil samples, in addition to
leaves, were collected at 90 DAE for analysis of chemical, physical, biological attributes, in addi-
tion to the determination of macros and micronutrients in the plant. The results in chemical attrib-
utes indicated an increase in pH, Total Organic Carbon (COT), Cation Exchange Capacity (CTC),
P-available, K, Fe, Cu, and Mn in the soil after application of biochar and sewage sludge. Regard-
ing the physical and biological attributes, it was possible to observe an increase in the following
attributes: Total Porosity (PT); pore size distribution; Field Capacity (CC); Permanent Wilt Point
(PMP); available water; COT; Carbon of Microbial Biomass (CBM); Metabolic Coefficient
(gMIC) and Basal Soil Breathing (RBS), and reduction in Ds and ¢gCO2. Despite the increase in
corn productivity caused by the application of biochar, the greatest gains were observed from the
application of mineral treatment and sewage sludge, where higher levels of nutrients, photosyn-
thetic pigments and grain yield were observed. These results were instrumental in improving soil
quality and corn productivity, highlighting the conditioning effects of organic waste, such as bio-
char and sewage sludge.

Keywords: Organic waste. Soil quality. Plant nutrition. Soil conditioning.
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1. INTRODUCAO

A seguranga alimentar ¢ uma das maiores preocupacdes da atualidade. O crescimento de-
senfreado da populacdo nos centros urbanos provoca uma intensa explora¢ao dos recursos naturais,
como o solo. O solo ¢ um dos recursos que mais sofre com a degradacdo dos seus constituintes,
como a matéria organica. Solos que ja apresentam baixa fertilidade perdem cada vez mais a capa-
cidade produtiva.

Solos de baixa fertilidade sdo bastante comuns em diversas regides ao redor mundo. Alguns
solos apresentam baixas capacidade de retencao de agua, disponibilidade de nutrientes e teor de
matéria organica. As atividades antrdpicas estdo associadas a estes efeitos negativos na fertilidade
dos solos. Por outro lado, alguns solos, apresentam naturalmente baixa capacidade produtiva, como
alguns solos de regides tropicais.

Desde a década de 1960, no inicio da Revolucdo Verde, os fertilizantes minerais sdo 0s
mais utilizados no incremento da produtividade agricola. Todavia, a dependéncia em relagao a
esses produtos ndo € sustentavel para manter a fertilidade do solo e a produtividade agricola a longo
prazo.

Em meio a este intenso crescimento populacional, os residuos organicos de suas atividades
diarias podem ser utilizados na melhoria da qualidade dos solos. Essa pratica, além de sustentavel,
promove melhorias nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, resultando em solos mais
férteis e capazes de sustentar a produtividade de culturas agricolas.

Dentre os diversos residuos organicos com potencial de utilizagao no solo, estudos ao longo
dos anos destacam a incorporagdo do lodo de esgoto e de biochar. Os efeitos positivos nos atributos
do solo sdo reflexos das caracteristicas dos residuos e de suas atuagdes como condicionantes de
solo. Portanto, visando a melhoria na fertilidade dos solos € do desenvolvimento satisfatorio das
culturas agricolas, a utilizagdo e os efeitos proporcionados por estes dois tipos de materiais orga-

nicos deveriam ser melhor estudados.
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2. HIPOTESE

O biochar apresenta maior efeito positivo nos atributos fisicos e bioldgicos do solo, durante

o cultivo do milho, quando comparado ao lodo de esgoto doméstico.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o potencial agrondmico do biochar proveniente da biomassa da casca de

arroz comparando-o com lodo de esgoto para solos cultivados com milho (Zea mays L.).

3.2. Objetivos especificos

* Avaliar as alteragdes nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos apds a incorporacao do

biochar e do lodo de esgoto;

* Avaliar o efeito da utilizacdo do biochar e do lodo no desenvolvimento, produtividade e

fisiologia das plantas de milho;
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Uso de biochar no solo

A populagdo mundial aumentou 196% nos ultimos 50 anos (ONU, 2019), e € previsto um
crescimento de 65% até o fim de 2050 (ONU, 2019). Esse progndstico elevara a demanda por
alimentos e ampliard a pressdo sobre recursos naturais, como o solo e a agua (YU; RAICHLE;
SINK, 2013; LAGHARI et al., 2015). Atualmente, as atividades antropicas t€ém provocado degra-
dagdo dos solos agricultaveis, levando a condi¢des que ameacam a fungdo e a produtividade do
solo, reduzindo a fertilidade natural, e, consequentemente, a produtividade das areas afetadas
(LAL, 2015; SMITH et al., 2015; EL-NAGGAR et al., 2019), incluindo salinizagao, desertificagao,
erosao e perdas de nutrientes (FAO, 2020). A Organizagao das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagao (FAO), classificou 25% das terras agricultaveis do planeta como “altamente degrada-
das”, 44% como “ligeiramente degradado” e aproximadamente 10% como “recuperadas de degra-
dagdes” (FAO, 2020).

A matéria organica do solo ¢ fundamental para manter a qualidade quimica, fisica e biolo-
gica do solo, tendo inumeras fun¢des, como o aumento da capacidade de troca cationica, melhoria
na infiltrag@o e capacidade de retengao de agua, além de ser uma potencial fonte de nutrientes para
as plantas (KOPITTKE et al., 2019). Desmatamento, e uso intensivo de implementos agricolas,
com consequente aumento da erosdo, sdo algumas das principais causas das perdas de matéria or-
ganica no solo (SMITH et al, 2016). A reversao da degradacdo, e melhoria da qualidade do solo
pode surgir com a utiliza¢ao de residuos organicos, como o lodo de esgoto e o biochar (PAUSTIAN
et al., 2016; SHARMA et al, 2017).

O biochar (termo em inglé€s) ou biocarvdo ¢ um material rico em carbono resultante da
pirdlise, decomposi¢do térmica de biomassa produzido sob temperaturas relativamente baixas
(<700 C°) em condigdes anaerobicas, processo denominado de pirdlise (LEHMANN; JOSEPH,
2009; NOVOTNY et al., 2015;). O biochar possui diversas aplicagdes, as quais se destacam: cons-
trugdo civil, como matéria prima de concreto (biochar de casca de arroz rico em silica) (MOAYEDI
et al., 2019); controle de doencas de plantas, atuando na supressao de patogenos (ROGOVSKA et
al., 2017) e produgdo de bio-6leo (BRASSARD; GODBOUT; RAGHAVAN., 2017). Entretanto,
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o principal uso deste material ¢ a sua aplicagdo no solo com a finalidade de promover melhorias
nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (YU et al., 2019).

Apesar de evidéncias da utilizacdo agricola deste material ha cerca de 5000 anos pelos egip-
cios, gregos e romanos, os estudos nacionais e internacionais se intensificaram nos tltimos 30 anos,
a partir da identificagdo de sitios arqueologicos na regido Amazonica (GLASER et al., 2001). Solos
antropicos conhecidos como “Terra preta de indio” tiveram sua origem associada a depositos de
residuos organicos carbonizados (0ssos de animais e madeira), depositados por povos indigenas as
margens dos rios Purus, Madeira, Jurua, Solimdes.

Essas areas apresentam solos com teores de matéria organica, e nutrientes, como o fosforo
e saturacao por bases mais elevados quando comparados aos demais solos da regidao (LEHMANN
et al., 2009).

As principais propriedades fisicas expressas no biochar sdo a area de superficie especifica
e porosidade. Os poros presentes na estrutura organica carbonizada sdo herdados do material de
origem, além das condi¢des de producao (disponibilidade de oxigé€nio, temperatura e tempo). O
tamanho dos poros pode variar de macroporos (com o diametro de 1000 — 0,05 pm), mesoporos
(0,05 - 0,002 um) a microporos (0,05 — 0,0001 um) (BREWER et al., 2014).

A temperatura de queima da biomassa exerce estreita influéncia no aumento da porosidade
do biochar. Maiores temperaturas resultam em maior porosidade, devido volatilizacdo de compos-
tos durante a carbonizagdo. Assim, os espacos ocupados pelos compostos tornam-se livres, origi-
nando os poros (LIANG et al., 2016; WEBER; QUICKER, 2018; YU et al., 2019).

Durante a queima as particulas da biomassa carbonizada tornam-se progressivamente me-
nores em consequéncia das quebras mecanicas, provocada pelo aumento da temperatura e liberacao
de volateis, aumentando assim a area superficial especifica, principalmente sob condigdes de piro-
lise rapida (>500°C em segundos de queima) (NOVOTNY et al., 2015).

Com a presenga de poros e elevada area superficial das particulas do biochar, a incorporagao
deste material no solo propicia aumento na porosidade e aeracao na camada incorporada (LIMA et
al., 2018; WEBER; QUICKER, 2018). Segundo Blanco-canqui (2017), além da contribuicao dos
poros presentes no biochar, a porosidade do solo sofre aumento pela redug@o da densidade do solo
(Ds). De acordo com o autor, a reducdo na densidade do solo ocorre por meio de dois mecanismos:
o biochar possui uma baixa densidade (<0,6 g cm™) comparado ao solo (~1,25 g cm™), provocando

reducdo na densidade por meio da mistura com as particulas do solo (efeito de diluigdo); o biochar
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pode provocar melhoria na agregagao do solo por meio da interacdo com as particulas minerais,
diminuindo a densidade e aumentando a porosidade do solo.

A utilizagdo do biochar promove o aumento da porosidade, sobretudo de poros menores
(microporos), tornando mais eficiente a retencao de agua no solo. Este efeito ¢ mais significativo
em solos de textura arenosa, em consequéncia dos baixos teores de coloides minerais e organicos,
responsaveis pela retengdo da dgua no solo (GLAB et al., 2018; VILLAGRA-MENDOZA; HORN,
2018; LIMA et al., 2018).

Também ocorre um aumento da CTC principalmente em solos que apresentam baixa capa-
cidade natural de ions e 4gua (solos arenosos). O aumento da CTC resultante da atuag¢do do biochar
fornece condi¢des quimicas favoraveis para a melhoria da fertilidade do solo e produgdo vegetal.
Com a presenca de cargas elétricas geradas pelo biochar ocorre uma redugao nas perdas dos nutri-
entes por lixiviagdo e aumenta a disponibilidade dos mesmos para o sistema radicular (HAIDER
etal., 2017).

Liang et al. (2006) relataram uma elevacdo da CTC total de 8,84 cmol. kg™ para 21,13
cmolc kg™ no solo antropogénico tratado com biochar. Diversos outros autores relataram a impor-
tancia da utilizagdo do biochar na melhoria da retencao e disponibilidade de nutrientes para as
plantas (MUKHERIJEE et al., 2014; HAN; REN; ZHANG, 2016; BLANCO-CANQUI, 2017,
GHORBANI; ASADI; ABRISHAMKESH, 2019).

A presenga de compostos alcalinos ou acidos presentes no biochar, provoca alteragdo no
pH do solo ao longo do tempo e influencia diretamente na disponibilidade dos nutrientes (SHI; LI;
NI; XU, 2019). A diminui¢do da acidez do solo ocorre devido a presenga de metais alcalinos re-
manescentes na composicao do biochar (Ca, Mg, K e Na), que sdo liberados para a solucao do solo,
provocando diminui¢do da atividade de H" e consequentemente aumentando o pH do solo (SHI et
al., 2017). Com a elevacao do pH, nutrientes como o P, N e K tornam-se mais disponiveis para as
plantas, e os elementos considerados toxicos como o Al**e Mn** permanecem em formas menos
prejudiciais (MOHAMED et al., 2017; LIN et al., 2018).

O uso do biochar proporciona também aumento nos teores de carbono organico do solo.
Diferentemente de outros residuos (matéria organica nao pirolisado), o carbono fornecido pelo bi-
ochar ¢ mais estavel e recalcitrante, como consequéncia, ao ser incorporado no solo a degradagao
por parte dos microrganismos se torna mais lenta, reduzindo as perdas de carbono para a atmosfera

(CO3z), mantendo-o no solo (PAUSTIAN et al., 2016).
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Estudando o potencial de diferentes biochars na mineralizacdo do Carbono El — naggar et
al. (2018) identificaram que na dose de 30 ton ha™! houve um aumento nos teores de carbono orga-
nico em solos de textura arenosa e franco arenosa, equivalentes a 72% e 48%, respectivamente.
Outros pesquisadores relataram o aumento consideravel de carbono organico com uso de biochar
(UZOMA et al., 2011; LAGHARI et al., 2015; DONG et al., 2018).

Os efeitos que surgem no solo a partir da incorporagdo do biochar estdo relacionados prin-
cipalmente ao seu papel condicionante. Todavia, o biochar pode atuar também como fonte de nu-
trientes, melhorando a fertilidade de solos pobres em nutrientes como os solos de regides tropicais
(YU et al, 2019). Estudando o uso de biochar de casca de arroz na melhoria da qualidade de casta-
nhas de Torreya grandis, Zhang et al. (2017) identificaram um aumento na disponibilidade de N,
P e K em solo acido de baixa fertilidade. Isto corrobora os dados de Uzoma et al. (2011) que iden-
tificaram aumento na absor¢ao de P em graos de milho de 49, 215 e 175% nas doses 10, 15e 20 t
ha'! respectivamente. Aumento semelhante foi observado nos teores de K, Ca e Mg.

A partir da melhoria nos atributos quimicos e principalmente no aumento da retencdao de
agua e aeragao no solo, o biochar fornece um habitat seguro para a vida microbiana do solo (EL-
NAGGAR, 2019). O aumento nas atividades da biota do solo devido a utilizacao do biochar pode
ser de forma direta, devido ao incremento de microporos formados pela incorporacao deste material
no solo que cria abrigos para os organismos decompositores (QUILLIAM et al., 2013; YU et al,
2019), e indireta, modificando o habitat microbioldgico pela melhoria de condigdes favoraveis ao
desenvolvimento da biota (condigdes de aeracdo, umidade, pH) (LIMA et al., 2018; SHI; LI; NI;
XU, 2019). Além das mudancas nas atividades enzimadticas e redu¢do da biodisponibilidade de

contaminantes presentes no solo.

4.2. Uso de lodo de esgoto no solo

Dentre os diferentes residuos urbanos, os provenientes do saneamento publico, como o lodo
de esgoto, sao os mais estudados pela comunidade cientifica devido os grandes volumes gerados
diariamente. Dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) apontam para uma produgio diaria
nacional de 9,1 mil toneladas de lodo de esgoto, sendo os 106 municipios com populagdo acima de

250 mil habitantes responsaveis por 48% desse total (ANA, 2017).
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O lodo de esgoto ¢ o residuo solido proveniente da decantagao natural dos solidos presentes
nos efluentes domésticos e, ou industriais que sdo tratados nas estagdes de tratamento (MELO et
al., 2018). O esgoto que chega nas estagcdes de tratamento ¢ tratado por meio de processos fisicos
e bioldgicos, necessarios para que no final seja liberada uma agua de melhor qualidade, com baixos
valores de material organico e poluentes. Nas estagdes de tratamento de esgoto (ETEs), o esgoto ¢
inicialmente depositado em tanques, em seguida, recebem um indcuo bioldgico que € misturado ao
esgoto com auxilio de aeradores. Este processo origina o chamado de lodo ativado, e, a partir dele,
o esgoto tratado (fase liquida) ¢ separado do lodo (fase s6lida) em um decantador (SABESP, 2019).
O esgoto doméstico ¢ composto por 99,87% de agua, 0,04% de sdlidos sedimentaveis, 0,02% de
solidos nao sedimentaveis e 0,07% de substancias dissolvidas. (PORTAL TRATAMENTO DE
AGUA, 2018).

Com a enorme producao diaria, o lodo de esgoto se caracteriza como mais um residuo ne-
cessitando de um correto destino. A utilizagdo deste residuo na agricultura tem se tornado uma
alternativa atrativa a partir do momento que o lodo pode fornecer matéria organica e nutrientes que
contribuem para a melhoria da qualidade dos solos e crescimento e desenvolvimento das plantas,
além de diminuir a destinagdo em aterros e incineragdo (YAGMUR; ARPALI; GULSER, 2017).

O aumento no teor de carbono organico no solo pela incorporagdo do lodo de esgoto ¢
bastante comum devido a presenca de compostos organicos presentes dissolvidos no esgoto e prin-
cipalmente na fracdo solida, que ¢ o lodo de esgoto propriamente dito (ALBUQUERQUE et al.,
2015). A CTC aumenta em decorréncia da contribui¢do de fragdes organicas na formacao de cargas
negativas do solo resultantes do incremento na matéria organica do solo (RIBEIRINHO et al.,
2012).

O pH do solo também recebeu efeito positivo, diminuindo a acidez do solo, principalmente
quando o lodo de esgoto ¢ tratado com cal virgem (CaO) ou cal hidratada [Ca(OH).]. Este trata-
mento tem por objetivo higienizar o residuo, eliminando diversos agentes patogénicos, sendo obri-
gatério antes da sua utilizagdo no solo de acordo com a resolugdo n° 375 (CONAMA, 2006). Desta
forma, existem diversos trabalhos relatando o aumento do valor de pH do solo, com a aplicagdo de
lodo de esgoto (MELO; MARQUES; MELO, 2001; OLIVEIRA et al., 2002).

O fornecimento de matéria organica para o solo por meio do lodo de esgoto exerce influén-
cia nos atributos fisicos do solo. Os compostos organicos presentes no lodo promovem aumento na

agregacao e estabilidade dos agregados das fragdes solidas do solo, aumentando a porosidade total
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capaz de reter maior umidade no solo (SHARMA et al., 2017). Estudando os efeitos da aplicagao
do lodo de esgoto nos atributos fisicos de um Cambissolo Haplico, Maio et al. (2011) identificaram
aumento da porosidade total na camada onde foi incorporado o lodo (0 — 20 cm) e no indice de
estabilidade de agregados, além de provocar redugdo no grau de dispersdo das argilas.

A microbiota do solo também ¢ influenciada pela utilizagdo do lodo de esgoto no solo. Os
microrganismos sdo os grandes responsaveis pela realizacdo de importantes processos no solo,
como a decomposi¢do da matéria organica e ciclagem dos nutrientes (GONZALEZ-QUINONES
etal., 2011). Estudos afirmam que a biomassa microbiana e suas atividades como a respiracao basal
sao indicadores sensiveis as alteragdes que ocorrem no solo, como a fertilizagdo, principalmente
com o uso de materiais organicos como o lodo de esgoto (TARRASON et al., 2010; YADA et al.,
2015; HAMDI et al., 2019).

Com a melhoria na qualidade dos solos, algumas culturas agricolas tém apresentado bons
resultados com o uso do lodo de esgoto como adubo orgénico, dentre elas milho e feijao (NASCI-
MENTO et al., 2004), girassol (RIBEIRINHO et al., 2012), tornando-se mais uma op¢ao como
fonte de nutrientes para estas plantas. Utilizando o lodo de esgoto como fonte de N, Lobo e Grassi
Filho (2007) verificaram que € possivel substituir totalmente o N mineral pelo uso do lodo em
decorréncia do fornecimento adequado em plantas de girassol. Silva et al. (2010) corroboram esta
informacao, alertando apenas que € necessario a suplementacao potéassica para que este residuo seja
um potencial fertilizante para as diversas culturas.

Entretanto, € necessario que se tenham cuidados prévios na utilizagdo do lodo de esgoto na
agricultura, tendo em vista que este residuo nao sé apresenta nutrientes essenciais as plantas, mas
também elementos potencialmente toxicos que podem limitar sua aplicagdo (NASCIMENTO et
al., 2014). Metais pesados como chumbo (Pb), niquel (Ni), cddmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) e
zinco (Zn), alguns organismos patogénicos (bactérias, protozoarios, virus etc.), além dos compos-
tos organicos sintéticos (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas, furanos, pesticidas,
hormonios sintéticos e naturais) sdo contaminantes que muitas vezes acarretam a limitacdo do uso
deste tipo de residuo (SHARMA et al., 2017).

Sabendo o potencial agronomico do lodo de esgoto, mas também dos cuidados na sua uti-
lizagdo agricola, os 6érgdos ambientais passaram a ser mais rigorosos, exigindo projetos que con-
templem também o gerenciamento do lodo, como forma de resguardar a saude humana e o ambi-

ente (CONAMA, 2006).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Caracterizacdo quimica dos residuos orgéanicos

O lodo de esgoto utilizado foi proveniente de domicilios, disponibilizado pela empresa de
tratamento de efluentes biodegradaveis — AFC solu¢des ambientais, localizada no municipio do
Cabo de Santo Agostinho — PE. A empresa recebe efluentes domésticos de algumas cidades da
regido metropolitana de Recife/PE e industriais do complexo de Suape, no municipio de Ipo-
juca/PE.

O biochar utilizado no experimento foi produzido a partir de casca de arroz, pirolisada a
400 C°, sendo adquirido da empresa Sao Paulo Pesquisa e Tecnologia (SPPT), localizada no mu-
nicipio de Mogi Mirim - SP.

A caracterizagdo quimica do lodo de esgoto foi realizada com o material seco ao ar, destor-
roado e tamisado em peneira com malha de 0,150 mm. O biochar diferentemente do lodo de esgoto,
foi macerado em almofariz de quartzo para entdo ser tamisado na mesma peneira. Os residuos
foram submetidos a digestao acida (HNO; + HCI) conforme método 3051a (USEPA, 1998) (Tabela
1) para determinagao dos teores de arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni),
chumbo (Pb), zinco (Zn), ferro (Fe), manganés (Mn), fosforo (P), célcio (Ca) e magnésio (Mg). A
dosagem foi realizada por meio de espectrometria de emissao 6tica (ICP-OES/Optima 7000 Perkin
Elmer). Os teores de potassio (K) e sddio (Na) totais foram dosados por fotometria de chama (EM-
BRAPA, 2009).

O teor de N total do lodo de esgoto foi determinado de acordo com a descrigdo realizada
por Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995) adaptado por (MENDONCA; MATOS,
2017). O residuo passou por digestao sulfurica, em seguida, a solu¢ao digerida foi submetida a
destilagdo Kjeldahl com a presenga de indicador acido bérico como solugao aceptora, posterior-
mente o N-NHs foi dosado com écido cloridrico. O carbono organico do lodo de esgoto foi esti-
mado a partir da matéria organica, a qual foi determinada a partir da combustdo das amostras em
mufla na temperatura de 550 C° (CARMO; SILVA, 2012).

O carbono organico, hidrogénio e nitrogénio do biochar foram determinados em combustao
seca, por meio de um analisador elementar CHN628 (LECO). A relagao C/N foi calculada por meio

da relacdo entre o carbono organico e nitrogénio.
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O pH (H20) dos residuos foram determinados na relagdo 1:2,5 (biochar) e 1:10 (lodo de
esgoto) (CONAMA, 2006).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos residuos utilizados no experimento em diferentes
profundidades, Moreno-PE

Caracteristicas Quimicas . Residuo
Biochar Lodo de esgoto
pH (H:0) 6,94 7.62
C-org (%) 47,67 31,06
H (%) 6,31
N total (%) 1,40 18,5
C/N 247,61 16,79
P (gkg" 1,90 9.94
K (gkgh) 2,23 0,42
Ca (mg kg) 1620,82 57640,38
Mg (mg kg!) 713,07 1576,52
Mn (mg kg™) 713,07 109,98
Fe (mg kg™) 351,27 5083,70
Cu (mg kg™h) 4,28 52,67
Zn (mg kg™) 15,40 418,62
As (mgkg™) 0,00 2,93
Cd (mg kg™) 0,45 0,27
Cr (mgkg") 1,77 0,41
Ni (mgkg™’) 0,77 36,45
Pb (mg kg”) 0,65 9,30

5.2. Analise de estrutura

Para verificar a porosidade do biochar foi realizada andlise de microscopia eletronica de
varredura (MEV). A amostra de biochar foi previamente seca em estufa a 105C° por 24 h. Com a
amostra seca, foram entdo partidas transversalmente, e suas partes foram tratadas com ouro para

serem visualizadas no equipamento. A andlise foi realizada no Centro de Apoio a Pesquisa —

UFRPE (CENAPESQ).
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5.3. Descri¢do da area experimental

O experimento foi conduzido na Granja Santa Maria, entre os meses de margo a junho de
2019, localizada no municipio de Moreno — PE, esta inserido na Regido Metropolitana do Recife
(08°07'07" S e 35°05'32" W) e apresenta predominantemente o clima do tipo AS’, tropical chuvoso
com verdo seco, temperatura média anual de 24,5°C e precipitagio média de 1271 mm (BELTRAO
et al., 2005). A precipitagdo ocorrida durante a condugdo do experimento foi em torno de 770,1
mm (Figura 1). O solo da area foi classificado como Argissolo Amarelo por meio de descri¢dao

morfologica de amostras coletadas por tradagem (EMBRAPA, 2018).
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica (mm) no municipio de Moreno durante a conducao do expe-
rimento na area experimental. Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), 2019

A area experimental apresenta relevo plano, estando localizada em uma area de varzea,
historicamente, cultivada com cana-de-agticar por 40 anos, ¢ mantida sob pousio nos ultimos 5
anos.

A 4rea do experimento possui 316,8 m?, e cada unidade experimental as seguintes dimen-
soes: 2,4 x 3,0 m, totalizando 7,2 m? de area. Cada unidade experimental era composta por 4 linhas
de 3m de comprimento, com espacamento entre linhas de 0,80 m e 0,20 m entre plantas, resultando
em uma densidade de 5 plantas por metro linear. Para a coleta dos dados foram consideradas apenas

as duas fileiras centrais, descontando-se um metro em cada extremidade (bordadura) (Figura 2).



28

Espacamento

autil

3 m Entre plantas — 0,20 m

Entre linhas — 0.80 m

ATe

| TR T

-———————————————————— e »

Figura 2. Croqui da parcela experimental

5.4. Amostragem e caracterizacio da area experimental

Foram coletadas amostras deformadas de solo das camadas 0 — 20 ¢ 20 — 40 cm de profun-
didade, que foram secas ao ar, destorroadas e tamisadas em peneira com malha de 2 mm, para
obtengdo da terra fina seca ao ar (TFSA), e armazenadas para caracterizagdo quimica do solo (Ta-
bela 2). A partir da TFSA foram realizadas as seguintes analises: pH em agua; cations trocaveis
(Ca*", Mg?", K*, Na"); AI*" trocavel; acidez potencial (H+Al) e fosforo disponivel, seguindo a re-
comendacdo dos protocolos descritos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EM-
BRAPA (2017).

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black modifi-
cado (EMBRAPA, 2017), e o nitrogénio total de acordo com a descrigao realizada por Bremner e

Mulvaney (1982) e Tedesco et al (1995), adaptado por Mendonga e Matos (2017).
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Tabela 2. Atributos quimicos e fisicos do solo nas profundidades de 0 — 20 ¢ 20 — 40 cm

Caracteristicas fisicas e quimicas Camada (cm)
0-20 20-40
pH (H20) 6,00 6,20
COT (g kg) 18,19 23,11
P disponivel (mg kg™) 9,80 5,49
N total (g kg™) 1,09 1,01
Ca (cmolckg™) 0,75 0,18
Mg (cmolc kg™) 2,26 1,32
K (cmolc kg™) 0,06 0,05
Na (cmol.kg™) 0,12 0,14
Al (cmol.kg™) 0,21 0,65
(H+Al) (cmolc kg™) 4,12 7,89
SB (cmol. kg™) 3,07 1,69
V (%) 42,69 17,64
M (%) 6,40 27,77
CTC efetiva (cmolc kg™ 3,28 2,34
CTC Total (cmolc kg™) 7,19 9,58
Porosidade (%) 43,46 46,20
Densidade do solo (g cm™) 1,45 1,58
Areia (g kg™?) 500,00 490,00
Silte (g kg™) 400,00 360,00
Argila (g kg?) 100,00 150,00

SB — Soma de bases; V- saturagdo por bases; M — saturagdo por AI*"; M.O — matéria organica. Ca?*, Mg?" e AI*"
extraidos por KCI 1 mol L!; K*, Na* e P-disponivel extraidos por Melich-1.

Para a caracterizagdo fisica das amostras, a andlise granulométrica foi realizada pelo método
da pipeta (ALMEIDA et al., 2012). A densidade do solo (DS) foi determinada segundo metodolo-
gia descrita pela Embrapa (2017), onde foram coletadas, em cada bloco experimental, 3 amostras

indeformadas, por meio de anéis volumétricos (totalizando 12 amostras).

5.5. Montagem e Conducio do experimento

O experimento foi realizado utilizando o milho hibrido AG 1051, da empresa Agroceres.

Esta variedade apresenta porte alto, ciclo de 90 a 120 dias e com as finalidades de graos, milho

verde e silagem.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados onde foram aplicados os seguintes
tratamentos: 0, 5, 10, 15, 20 t ha! de biochar; lodo de esgoto, na dose 20 t ha™!, fertilizante mineral,
com quatro repeticdes cada, totalizando 28 unidades experimentais. A dose do lodo de esgoto foi
baseada na melhor dose agronomica obtida por Gomes, Nascimento e Biondi (2007). A fertilizacao
mineral foi realizada de acordo com o manual de recomendacdo de adubag¢do do estado de Pernam-
buco (IPA, 2008), e usadas as seguintes fontes e doses: ureia — 30 kg ha™!; fosfato monoaménico
(MAP) - 30 kg ha! e cloreto de potassio (KCI) — 30 kg ha™!. Com 40 dias ap6s o plantio (DAP) foi
realizado a adubagdo nitrogenada de cobertura onde foi aplicado mais 40 kg ha™!, totalizando uma
dose de 70 kg ha™! de fertilizante nitrogenado durante o cultivo do milho. O experimento foi con-
duzido sob condig¢des de sequeiro.

Antes da incorporacgao do lodo de esgoto no solo foi necessario realizar um pré-tratamento
com cal (Ca0O), visando reduzir significativamente a presenga de patdogenos no material (CO-
NAMA, 2006). As parcelas que receberam os tratamentos, lodo de esgoto e biochar, tiveram os
residuos incorporados em area total, com auxilio de enxada e no caso do tratamento mineral na
linha de plantio do milho. Posteriormente prosseguiu-se a semeadura.

O experimento teve duragdo de 90 dias. Este foi o tempo necessario para que a planta atin-
gisse maturidade fisiologica, estddio R6, em que todos os graos na espiga alcancam o maximo de

acumulacao de peso seco e vigor (EMBRAPA, 20006).

5.6. Biometria das plantas e analise do teor de pigmentos fotossintéticos

Aos 60 DAP foram coletadas amostras de folhas para analise do teor de pigmentos fotos-
sintéticos e diagnose foliar. Em cada parcela, foram colhidas 5 folhas diagnosticos, aquelas locali-
zadas abaixo e oposta a primeira espiga (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), de plantas
aleatdérias. Uma pequena fracao de cada folha coletada foi retirada ainda no campo e levadas ao
laboratorio acondicionadas em caixa com gelo, a fim de preservar o material para analise dos teores
de pigmentos.

Os teores de clorofila a, clorofila b, e carotenoides foram determinados a partir de 0,1 g de
matéria fresca da folha diagndstica, apds extracdo com acetona (80%) e quantificagdo por colori-

metria (ARNON; STOUTS, 1939). Também aos 60 DAP foram realizadas as anélises biométricas
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das plantas em campo, que consistiu na medi¢do da altura de plantas e didmetro de colmo de 5

plantas aleatorias da parcela ttil.

5.7. Avalia¢do nutricional da planta — folha diagnostica

As folhas coletadas aos 60 DAP foram lavadas em agua destilada e colocadas para secar
em estufa a 65 °C, por 72 horas. Depois de secas, foram trituradas em moinho de facas e acondici-
onadas em sacos plasticos. Com o material seco, as amostras foram submetidas a digestao nitrico-
perclorica (HNO3+HCI1O4) para determinagdo dos nutrientes (EMBRAPA, 2009).

A determinacdo do teor de N total foi realizada por titulometria apds destilagao por meio
do destilador de Kjeldahl, com prévia digestao acida a partir de 4cido sulfurico (H2SO4) conforme
metodologia descrita pela Embrapa (2009). A quantificacdao dos teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e
Zn foi realizada por meio de espectrometria de emissao otica (ICP-OES/Optima 7000 Perkin El-
mer). Os teores de K e P foram determinados por fotometria de chama e colorimetria, respectiva-

mente.

5.8. Coleta e analise nutricional da planta — folhas e graos

A coleta da planta foi realizada os 90 DAP. Trés plantas foram coletadas, de forma aleatoéria,
dentro da érea util de cada parcela, em seguida fracionadas em duas partes (folha e espiga). Em
seguida foram levadas ao laboratdrio, onde as folhas foram lavadas em agua destilada e os graos
foram separados das espigas. Apos este procedimento, folhas e graos foram colocadas em sacos de
papel e levados para secar em estufa a 65 °C, por 72 horas. O material seco, foi pesado para obten-
¢ao da massa seca das folhas e realizada a estimativa da produtividade a partir do peso dos graos.
Logo apds as pesagens, as amostras foram trituradas em moinho de facas e acondicionadas em
sacos plasticos, para entdo serem submetidas a digestdo nitrico-perclorica (HNO3;+HC1Os) para
determinacao dos nutrientes (EMBRAPA, 2009).

A quantificagdo dos teores de Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn foi realizada por meio de espectro-
metria de emissdo dtica (ICP-OES/Optima 7000 Perkin Elmer). Os teores de K e P foram determi-

nados por fotometria de chama e colorimetria, respectivamente. A determinacdo do teor de N total
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foi realizada por titulometria ap6s destilagdo por meio do destilador de Kjeldahl, com prévia diges-

tao acida a partir de acido sulfurico (H2SO4) conforme metodologia descrita pela Embrapa (2009).

5.9. Coleta do solo

O solo foi coletado aos 90 DAP. Coletou-se solo na camada 0 - 20 e 20 - 40 cm de profun-
didade (amostra deformada) para determinagao dos atributos quimicos. Foram coletadas 3 amostras
simples, em cada parcela, e homogeneizadas, para obtengao de uma amostra composta. O solo foi
coletado nas linhas de plantio.

Foram coletadas amostras (estrutura deformada) na camada 0 — 5 cm de profundidade para
analise dos atributos microbiologicos. Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em caixas
de isopor contendo gelo para serem transportadas ao laboratorio, onde foram mantidas sob refrige-
racdo (= 4 °C) até a realizagdo das analises.

Para analise dos atributos fisicos foram coletadas amostras indeformadas, com auxilio de
anéis volumétricos e amostrador do tipo Uhland, nas profundidades 0 - 5 ¢ 5 — 10 cm, coletando-

se uma amostra por profundidade, em parcela experimental.

5.10. Analises quimicas do solo

Foram realizadas as analises de pH em agua (relagdo 1:2,5); cations trocaveis Na“, K*, Cu,
Fe, Mn, Zn e P-disponivel extraidos por meio de solugdo extratora dcida (Melich™') e em seguida
dosados por fotometria de chama (Na* e K*), espectrometria de emissio otica (Cu, Fe, Mn € Zn) e
colorimetria (P-disponivel); Ca*" e Mg?* extraidos por KCI 1 mol L' e dosados por titulagdo com
EDTA 0,0125 mol L!; teores de AI** trocavel por titulometria com NaOH 0,025 mol L', apds a
extracdo com KCI 1 mol L e a acidez potencial do solo (H+Al) obtida por extracio com solugdo
tamponada de Ca(OAc)2 1,0 mol L' e titulado com NaOH (EMBRAPA, 2017).

O Carbono organico foi determinado por oxidag@o via umida, com o dicromato de potassio
(K2Cr207), seguida de titulagdo por sulfato ferroso amoniacal (Fe(NH4)2(SO4)2.6H-0, seguindo
método estabelecido por Walkley-Black modificado (EMBRAPA, 2017), Os teores de N total no

solo de acordo com a descrigao realizada por Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995),
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adaptado por Mendonga e Matos (2017), conforme descrito na etapa de caracterizagdo do solo (item

5.4).

5.11. Analises microbioldgicas

A respiracao basal do solo (RBS) foi realizada segundo método descrito por Mendonga e
Matos (2017), que consiste na captura de CO2 emitido do solo por solucao de hidréxido de sédio
(NaOH) e titulado com solucao de acido cloridrico, quando incubado em um recipiente hermetica-
mente fechado por determinado periodo de 7 dias, nas amostras em questdo o periodo foi de 7 dias.

O calculo da quantidade de COz2 liberado foi realizado empregando a seguinte equagao:

ng COz g solo! dia™! = (Vb — Vam) x (conc. HCI) x 22 x 1000
Peso do solo seco (g) x n° de dias

Onde: Vb — média dos volumes de HCI gastos na titulagdo dos brancos; Vam — volume de
HCI gasto na titulagdo das amostras; Conc. HCl — 0,05 mol L''; e 22 — massa atémica do CO, (44)
dividido pelo niimero de moles de CO; que reagem com NaOH (2).

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM) foram determinados pelo
processo de irradiacao descrito por Islam e Weil (1998) adaptado por Mendonga e Matos (2017).
Neste método o carbono e nitrogénio sdo liberados ap6s o rompimento celular promovido pela
utilizagdo de energia eletromagnética. A determinagdo do carbono presente nos extratos ¢ feita de
acordo com Tedesco (1995) adaptado por Mendonga e Matos (2017), onde o carbono ¢ oxidado
pelo dicromato de potéssio (K2Cr.07), em seguida quantificado por titulagdo com sulfato ferroso
amoniacal ((NH4)2Fe(S04)2.6H20). O CBM ¢ entdo quantificado por meio da diferenca entre as
quantidades de C das amostras irradiadas e nao irradiadas, resultando no C da biomassa microbiana.
O Nitrogénio ¢ determinado por titulagdo com acido cloridrico (HCI), apds destilagao das amostras
no destilador de Kjeldahl.

A partir dos valores da respiragdo basal e do CBM foi calculado o Quociente metabdlico
(¢gCO»), que representa a relagdo entre o didoxido de carbono evoluido e o total do Csm, ou
seja, a quantidade de CO: liberado por unidade de biomassa microbiana em determinado

tempo. Segue a equacao:
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qCO2 =C - COs
Cmicro
O Carbono organico total foi determinado pelo método de Walkley-Black modificado
(EMBRAPA, 2017). Juntamente com os valores de CBM, foi possivel calcular o quociente micro-
biano (gmic), indice utilizado para fornecer indicagdes da qualidade da matéria organica. Segue a
equacao:
gMIC = CBM
COT

5.12. Analises fisicas

A densidade do solo — Ds (g.cm™) foi determinada pelo método do anel volumétrico

(EMBRAPA, 2017), e calculada pela aplicacdo da seguinte equacao:

Ds = Mss
Vit

Onde: Ds — é a densidade do solo (g cm™); Mss — é a massa da amostra contida no anel
volumétrico e seca a 105 °C (g); Vt — € o volume total do solo, assumido como sendo o
volume do anel volumétrico (m r* h), expresso em cm?.

A Curva de Retengdo de Agua no Solo (CCRAS) foi construida com as umidades volumé-
tricas determinadas nos seus respectivos potenciais matricos em que se encontra retida (GUPTA;
WANG, 2007). Os equipamentos utilizados foram a mesa de tensdao (LEAMER; SHAW, 1941;
OLIVEIRA, 1968), para equilibrar as amostras nos potenciais de 10, 60 e 100 cca; e a camara de
Richards (RICHARDS, 1965) para os potenciais de 330, 800, 3000 e 15000 cca.

Com a obteng¢do dos dados, o ajuste da curva foi realizado aplicando-se o modelo de Van

Genuchten (1980), baseado em regressao multipla ndo linear, conforme a equagao:

0= (esat‘ eres) [1 + ((l h)n]-m + Ores

Onde: 6 = umidade volumétrica em cada tensdo; s, = umidade no solo saturado (cm®.cm’

3); Ores = umidade residual no solo (cm®.cm™); / = tensdo da d4gua no solo (cca); n = é adimensional
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e reflete a forma da curva; m = 1 — 1/n; a = € expresso em cca e ¢ afetado pela escala de tensao da
agua no solo (/); os parametros 7, € a sao obtidos pelo método dos quadrados minimos.

A partir da CCRAS, foram determinados os diferentes poros do solo com base na classifi-
cagdo de Prevedello (1996). Os calculos e graficos foram realizados com o software Excel® 2016,
utilizando a ferramenta Solver.

A Porosidade total do solo foi determinada de forma direta, a partir do método de saturacao
do anel volumétrico (EMBRAPA, 2017). A medida direta da porosidade total ¢ obtida pela men-
suracdo da massa de 4gua necessaria para saturar uma amostra de solo de volume total conhecido.

Este método baseia-se na saturacdao do solo com agua, que deve ocupar todo o volume de poros.

5.13. Analises estatisticas dos dados

Os dados quantitativos, doses de biochar, foram inicialmente avaliados quanto a normali-
dade pelo teste Shapiro-Wilk (p < 0,05) e homocedasticidade, os quais ndo necessitaram de trans-
formagdes. Foram realizadas analises de regressdo nas variaveis quimicas, fisicas e biologicas do
solo, e nutricao da planta, em func¢do das doses de biochar quando se observou um efeito signifi-
cativo (p <0,05). O modelo que melhor representou o fendmeno foi selecionado pelo maior coefi-
ciente de determinagdo (R?) e a significancia dos parametros foi testada pelo teste t (p < 0,05). Para
isto, foi necessario a utilizacdo do software ORIGIN 2018. Correlagdes lineares de Person (p <
0,05) foram realizadas entre as variaveis quimicas do solo e nutri¢cdo da planta; variaveis quimicas
do solo e biométricas da planta e varidveis biologicas e fisicas do solo. As correlagdes lineares
foram realizadas utilizando o software STATISTICA (v. 10). A comparagdo dos quatro tratamentos
(biochar, lodo de esgoto, mineral e controle) foi realizada por meio de andlise de varidncia
(ANOVA). Uma vez que os parametros apresentaram diferenca, as médias foram comparadas por

meio do teste de Tukey (p < 0,05). Para este fim, foi utilizado o software SISVAR 5.7.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Alteracdes provocadas pelo biochar

6.1.1. No solo
6.1.1.1. Alteragdes quimicas
A aplicacdo do biochar de casca de arroz promoveu redugdo na acidez ativa do solo, ele-
vando o pH linearmente na camada 0 — 20 cm, com ajuste altamente significativo (R?= 0,93*%*)
(Figura 3). Na maior dose de biochar (20 t ha™!) o valor de pH foi de 5,95 enquanto no solo que ndo
recebeu o biochar, o pH obteve valor de 5,32. Este aumento estd associado a presenca de espécies
quimicas como carbonatos e 6xidos na composi¢do do biochar, que vao sendo liberados para a
solugdo do solo, provocando diminuigdo da atividade de H™ e consequentemente aumentando o pH
do solo. Trabalhos tem confirmado o efeito corretivo de diferentes tipos de biochar no solo, os

quais apresentam valor de pH alcalino como ¢ o caso também deste biochar de casca de arroz (pH

H>0 - 6,92) (SHI et al., 2017; SHI et al., 2019).
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Figura 3. Analise de regressao das alteragdes quimicas do solo (0 — 20 cm) em fungdo das doses de

biochar, ao nivel de 5 % de probabilidade

Os valores de carbono organico (COT) obtiveram ajuste linear na analise de regressao

(R?=0,99**), obtendo aumento com a adi¢o do biochar no solo na camada 0 - 20 cm. A aplicagio

de 20 t ha! de biochar proporcionou incremento de 25% no teor de COT no solo quando comparado
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com o tratamento controle. Os biochars produzidos a partir restos culturais apresentam elevado teor
de carbono, o que provoca aumentos nos teores de COT de forma linear a partir da adi¢do de doses
crescentes deste material no solo. Han et al. (2020), afirmaram que apesar da elevada recalcitrancia
dos compostos de C, 15 a 20% do contetido de C nos biochars estdo em formas labeis, podendo ser
oxidado e disponivel para o solo. El — Naggar et al. (2018) estudando o efeito de diferentes biochars
inclusive o de palha de arroz no estoque de carbono e nos atributos quimicos do solo em dois solos
distintos, observaram aumento de 72% no COT em solo arenoso e 48% em solo franco arenoso
quando aplicado uma dose de 30 t ha™'.

Dong et al. (2018) observaram aumento de 32,7% no COT com a aplicagdo de 30 ton ha™!
de biochar de casca de arroz no cultivo de arroz e milho em um campo experimental na China. O
COT nao foi determinado via combustdo seca (analisador elementar), entretanto, segundo Madari
et al. (2009) apesar de uma grande proporcao do C presente na composi¢ao do biochar estar em
formas recalcitrantes, existe uma fracao oxidavel (método Walkley-Black) e acessivel inclusive a
microbiota do solo, conforme pode ser observado com aumento do carbono da biomassa microbi-
ana (CBM) (Figura 7).

Avaliando a CTC, foi observado aumento de 31,30% na CTC efetiva (3.45 cmol. kg! a
4,53 cmolc kg!) € 23,55% na CTC total (5,93 cmolc kg! a 7,21 cmolc kg!) (Figura 3). Em ambos
os casos, a maior geracdo de cargas elétricas negativas ocorreu com a aplicagdo de 20 t ha! de
biochar de casca de arroz. O aumento de cargas negativas pode ter origem da possivel presenca de
grupos funcionais no biochar, como ¢ o caso dos acidos carboxilicos (-COOH), além da elevada
area superficial de suas particulas (LIANG et al., 2006; WEBER; QUICKER, 2018). Além disto,
¢ importante destacar o aumento da CTC num periodo relativamente curto (~ 90 dias) apos a in-
corporacdo do biochar de casca de arroz. Isto acarreta alguns beneficios, principalmente para a
nutri¢ao da planta, onde a mesma se beneficiard dos elementos que se encontraram mais disponi-
veis, como foi o caso do K.

O aumento do P-disponivel ¢ representado no ajuste linear da analise de regressao, onde ¢
possivel observar elevacao significativa dos teores chegando a aumento de 254% com a aplicagdo
de 20 t ha'! de biochar em relagdo ao solo que nio foi tratado. Assim como o K, a maior disponi-
bilidade do P no solo tratado com biochar ¢ resultante da soma de alguns mecanismos, sendo alguns
ligados as caracteristicas do biochar, e outros devido as alteragdes promovidas por ele. Primeiro,

segundo DeLuca et al. (2015), com a perda de carbono organico por volatilizacdo durante o
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processo de pir6lise, as ligagdes com o P organico sdo quebradas, resultando em um residuo de sais
de P soluveis, ou seja, parte do P total do biochar se encontra na forma soluvel e disponivel para
as plantas. Segundo, estudando as alteragdes na disponibilidade de P com aplicacdo de biochar de
casca de arroz, Eduah et al. (2019) , afirmaram que o biochar de casca de arroz produzido a baixas
temperaturas (350 a 400 C°), como o biochar utilizado neste trabalho, mantém amplo contetido de
grupos funcionais 4cidos (grupos carboxilicos e fendlicos) que removem o P das particulas de ar-
gila, tornando-o mais disponivel. Todavia, conforme dito anteriormente, as altera¢des no solo pro-
vocadas pelo biochar afetam também a disponibilidade do P. Dentre elas, o pH, talvez seja a mais
importante, onde verificou-se neste trabalho forte correlacdo positiva entre os teores de P-disponi-
vel e o pH (0,88%%*). Tais resultados foram observados por Oladele, Adeyemo e Awodun (2019), o
qual verificaram acréscimo semelhante nos valores de pH (5,3 a 5,9) com a aplicagdo de casca de
arroz e este aumento provocou alteragdes na solubilidade e disponibilidade do P no solo.

Houve um incremento de 150% (0,04 a 0,10 cmolc.kg™) nos teores de K*, a partir da com-
paragdo do maior valor obtido (15 t ha™') em relagdo ao controle. O aumento na disponibilidade de
K" pode estar associado a trés mecanismos distintos, sdo estes: presenca de K nas cinzas do biochar
(Fonte de K para o solo); aumento do pH e aumento da CTC do solo (EL — NAGGAR et al., 2019).
Dos trés, o aumento da CTC e a liberacao do K pelo biochar sdo provavelmente os mais importantes
mecanismos responsaveis pelo aumento na disponibilidade deste elemento no solo, tendo em vista
que, além de fornecer K para o solo, as cargas negativas geradas na superficie do biochar, dimi-
nuem as perdas do K por lixiviagdo e consequentemente o torna mais acessivel as plantas
(TANURE et al, 2019). Sang et al. (2019) estudando também o biochar de casca de arroz, verifi-
caram aumento semelhante no teor de K (171,07%) nas doses de 20 t ha'!, servindo como fonte
deste elemento no solo e para a planta. O teor de K™ obteve ajuste exponencial na analise de re-
gressio (R?= 0,88%*).

Foi possivel observar aumento nos teores de alguns micronutrientes, como o Mn e Zn que
obtiveram maiores teores principalmente na aplicagdo de 20 t ha™! de biochar (aumento de 478%
no Mn e 135% no Zn). Os teores dos dois elementos no solo obtiveram ajuste linear altamente
significativo, principalmente o Mn (R?= 0,99**). Dentre os micronutrientes, 0 Mn é o elemento
mais abundante na composi¢io do biochar estudado (713,07 mg kg™!), superando até mesmo teores

de macronutrientes, como o fosforo (355,4 mg kg!). Diferentemente do Mn, o teor de Zn no
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biochar estudado ¢ baixo (15,40 mg kg™!), e sua maior disponibilidade no solo a partir das aplica-
coes de doses crescentes do biochar pode estar associada ao aumento nos teores de COT do solo.
Os demais elementos, como o N, Ca, Mg, Cu e Fe e a acidez poténcial (H+Al), nao diferi-
ram estatisticamente (p > 0,05) com a aplicacao das doses de biochar no solo. Em relag¢do a camada
20 — 40 cm, foi possivel observar apenas nos teores de K*, Mn, Zn e acidez potencial (p < 0,05). A
presenca destes elementos nesta camada indica possivel mobilidade com a infiltragdo da dgua nas
camadas subsuperficiais, principalmente, o K*. Devido as dificuldades no ajuste das equagdes nas

regressoes, foram selecionados os ajustes mais proximos para estas variaveis (Tabela 3).

Tabela 3. Equacdes de analises de regressdes dos atributos quimicos do solo na camada
0-20e20-40cm

Variaveis Equacdes Camada (cm) Valor-F
pH Y=¢ (1,55 +0,003x — 0,0001x2) 20-40 65730,40**
C Y =6,08 + 0,04x 20-40 17,64*
Y=g (-0.006+0,016-0,0007x2) 0-20 1482,09%*
N
Y= 0,64 + 0,002x 20-40 2,57
Y= e ©0.72+0,02x-0,0009x2) 0-20 25293 48%*
Ca2+
Y=0,47 +0,01x 20 —-40 0,907
Y=1,20 + 0,02x 0-20 14,23*
Mg2+
Y= e (-1.08 -0,04x +0,002x2) 20 — 40 31,49%
K* Y=0,02 + 0,001x 20 —40 22,09*
Y= e (1,22 +0,01x — 0,0008x2) 0 _ 20 778,29**
(H+ Al)
Y=4,24 - 0,02x 20 —40 0,85
P Y= 2,6 +0,04x 20 —-40 6,36
Y=¢ (4,04 +0,05x — 0,002x2) 0-20 428,01 sk
Fe
Y=45,14 + 0,14x 20-40 1,31
Y=0,11+ 0,004x 0-20 5,41"
Cu
Y=0,17-0,001x 20 —-40 1,11m
Zn Y=10,78 + 0,05x 20 -40 86,78**
Mn Y =0,41 + 0,09x 20—-40 563,34%*

Anélises de regressdes ao nivel de 5% de probabilidade. * - significativo a 5% e ** - significativo a 1%.
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6.1.1.2. Alteracdes fisicas

A densidade do solo reduziu significativamente (p < 0,05) com a aplicacdo do biochar. A
reducdo foi de 12% e reflete por exemplo, aumento na porosidade total e mudangas na distribuicao
dos tamanhos de poros (Figura 4). De acordo com Blanco-Canqui (2017) a densidade do solo reduz
linearmente com o aumento das doses de biochar. Segundo os autores, pelo menos dois mecanis-
mos podem explicar a redu¢do na Ds com a aplicag¢@o do biochar: a) os biochars apresentam baixa
densidade (< 0,6 g cm™) comparado a Ds média dos solos (~1,65 g cm™), e, este efeito pode ser
ainda mais expressivo quando aplicado em solos de textura arenosa, 0s quais apresentam maiores
valores de Ds; b) a interagdo das particulas de biochar com a fracdo mineral do solo promovem
melhoria na agregacao e porosidade. Outros trabalhos também obtiveram reducdes significativas
da Ds apo6s a aplicacdo de biochar (OMONDI et al., 2016; TANURE et al, 2019; RAZZAGHI;
OBOUR; ARTHUR, 2020).
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Figura 4. Analise de regressao da Densidade do solo (0 — 5 ¢cm) em fungdo das doses de biochar,
ao nivel de 5% de probabilidade

A reducdo na Ds acarretou alteragdes na porosidade total e na distribui¢do do tamanho dos
poros (Figura 5). A partir do acréscimo de umidade com a aplicagdo do biochar, foi possivel ob-
servar aumento significativo nos macroporos, microporos, criptoporos do solo e na porosidade total
(PT). Além de sofrer influéncia da Ds, a porosidade dos solos tratados com biochar tendem a ser
superiores ao controle, e até mesmo quando se comparado a utilizagdo da biomassa fresca. Segundo

Weber e Quicker (2018), a medida que os componentes se volatilizam desprendendo-se dos
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compostos de carbono durante o processo de pirélise, deixam espacos vazios na superficie da bio-
massa carbonizada, sendo estes espagos considerados poros e sdo aptos a reter umidade.

A macroporosidade do solo obteve aumento significativo de 42,65% na dose 15 t ha™! de
biochar (Figura 5). Além de microporos, o biochar pode conter consideravel volume de macropo-
ros, a depender da biomassa e temperatura de pirdlise que pode preservar as caracteristicas morfo-
logicas de sua biomassa, aqui no caso a casca de arroz. O aumento na macroporosidade proporciona
melhores condi¢des de drenagem e aeragdo no solo, essencial para o sistema radicular das plantas

de milho e para o funcionamento do metabolismo aerdbico da microbiota do solo.
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Figura 5. Analises de regressoes da distribui¢ao do tamanho de poros e porosidade total (PT) (0 —
5 cm) em funcdo das doses de biochar, ao nivel de 5% de probabilidade

Singh et al. (2018), estudando os efeitos de atributos fisicos a partir da aplicagdo de biochar
de casca de arroz no solo, observaram a partir de imagens microscopicas (SEM) que apds pirolise
com temperatura de queima de 300 C°, o biochar ainda preservou caracteristicas morfologicas da
casca de arroz, como macro e mesoporos. Pratiwi e Shinogi (2016) observaram resultados seme-
lhantes com o uso de biochar de casca de arroz, onde verificou-se aumento na macroporosidade a

partir da aplicag@o de 4% de biochar.
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Na microporosidade foi possivel observar aumento de 37,03% quando comparado ao solo
tratado com 10 t ha™' em relagio ao controle. Este aumento pode ser reflexo da microporosidade
interna do biochar de casca de arroz (Figura 10). Além disto, particulas pequenas do biochar podem
ocupar poros maiores presentes entre as particulas minerais (areia), como os macroporos (RAZ-
ZAGHI; OBOUR; ARTHUR, 2020; LIU et al., 2017).

A criptoporosidade do solo obteve aumento significativo apenas com a aplicagdo de 20 t
ha'! observado a partir da andlise de regressio (0,92**). O aumento dos criptoporos com a aplica-
¢do desta dose ¢ resultante da reducao de poros maiores, como 0s macroporos € microporos discu-
tidos acima, além da possivel presenga de poros menores nas superficies do biochar, como os na-
noporos (< 0,0009 um) (FIGUEIREDO et al., 2018).

As imagens geradas a partir da técnica de MEV (microscopia eletronica de varredura) pro-
porcionaram visualizac¢ao das superficies do biochar de casca de arroz em corte transversal (Figura
6). As amostras permitem a visualizagdo de poros de tamanhos variados ao longo da superficie
carbonizada. De acordo com Downie, Croscky e Munroe et al. (2009), a formacao dos poros nos
biochars € resultante principalmente da liberagdao de material volatil durante a pirdlise da biomassa.
A partir da MEV ¢ possivel visualizar os poros nas superficies do material. Estes poros apresentam
importancia fundamental na reten¢ao de umidade e servem como habitat para a microbiota do solo

(QUILLIAM et al., 2013).

S
N/
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.88 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 450 x Det: SE 100 pm
View field: 461 ym Date(m/dly): 01/27/20 Cenapesq

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.39 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 600 x Det: SE 100 pm
View field: 346 ym Date(m/dly): 01/27/20 Cenapesq

Figura 6. Microscopia eletronica de varredura do biochar de casca de arroz, com detalhe
da superficie proximo as bordas em corte transversal. Em destaque (amarelo) os poros
presentes ao longo da superficial do material
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Essa adi¢do na macro, micro e criptoporosidade foi também observada por Lima et al. (2018).
De acordo os autores, o aumento da umidade no ponto de murcha indica a presenga de finos poros
capazes de reter a dgua de tal forma que fique indisponivel para a maioria das culturas agricolas.
Todavia, os valores de PMP no solo obtiveram aumento apenas na dose 20 t ha! (Figura 7), e doses
como a escolhida como a melhor dose agrondmica (10 t ha™'), promoveram incremento na CC e
principalmente na AD devido a maior microporosidade e na PT com a aplicagao desta dose. Outros
autores corroboram tais resultados (VILLAGRA-MENDOZA; HORN, 2018; IGAZ et al., 2018;
TANURE et al, 2019; WANG et al., 2019).
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Figura 7. Analises de regressdes da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP) e 4gua disponivel (0 — 5cm) em fung¢do das doses de biochar, ao nivel de 5% de probabili-
dade

Em uma perspectiva agronomica, o aumento na AD e CC (incremento de 48,49% e 12,9%
respectivamente) com adi¢do do biochar de casca de arroz ¢ considerado um beneficio para as
plantas, no caso o milho, tendo em vista que a melhoria nesses atributos representa aumento no

armazenamento e disponibilidade de agua, contribuindo para o ganho de massa seca e da
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produtividade de graos (Figuras 11 e 12). Em relagdo ao aumento do PMP na maior dose de bio-
char, ¢ importante destacar que mesmo nao estando disponivel para as plantas, a umidade na PMP
pode contribuir para a vida da biomassa microbiana, principalmente em periodos secos (LIMA et
al., 2018).

Na Figura 8 ¢ representada a curva caracteristica de retengdo de dgua no solo (CCRAS)
determinada para cada dose de biochar em relacdo ao tratamento controle. Nota-se que o compor-
tamento da curva reflete os dados de umidade nos diferentes tipos de poros estudados. Confirmando
o comportamento observado nos diferentes poros do solo, as doses de biochar, principalmente as
doses 5, 10 e 15 t ha™!, promoveram maior reten¢io de 4gua no solo em tensdes menores (i.e < 60
cca), devido ao aumento na macroporosidade (Figura 9). O mesmo pode ser observado em tensdes
médias (i.e 60 a 15000 cca) em razdo do aumento da microporosidade, incremento de 37,03%, a

partir da aplicagdio de 10 t ha! de biochar.

N
N
N
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Figura 8. Curva caracteristica de reten¢do de agua no solo (CCRAS), na profundidade 0 — 5 cm
em func¢do das doses de biochar. UV = Umidade Volumétrica
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6.1.1.3. Alteracdes microbiologicas

As crescentes doses de biochar promoveram aumento exponencial significativo no carbono da

biomassa microbiana (CBM), com acréscimo de até 214,28 % (10 t ha™' de biochar) em relagdo ao

controle (Figura 9).
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Figura 9. Analise de regressdo das alteragdes microbiologicas no solo em fungdo das doses de
biochar, ao nivel de 5% de probabilidade. Carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono or-
ganico total (COT), quociente metabolico (¢CO»), quociente microbiano (¢MIC) e respiragdo ba-

sal do solo (RBS)
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Dois processos contribuiram para este aumento, sendo um indireto e o outro direto. De
forma direta, uma fracdo do C ainda persiste na forma 14bil ap6s a pirolise do biochar, podendo ser
utilizado pela microbiota, ainda que a maior parte se mantenha em forma recalcitrante (LEHMANN
et al., 2011). Ja de maneira indireta, o biochar por meio de seus poros (Figura 6) e pela atuagdo na
melhoria na agregacdo do solo, fornece abrigo (micro-habitat) para os microrganismos, uma vez
que nesses poros ocorre a manutencao de oxigénio, umidade, nutrientes e protecao contra preda-
dores (EL-NAGGAR et al., 2018; SINGH et al., 2018; LIU et al., 2017). A analise de correlagao
confirma esta relagdo entre os atributos fisicos avaliados e o CBM, a qual resultou em fortes cor-
relagdes positivas principalmente com o aumento da porosidade e os seus devidos tamanhos de
poros (Tabela 8).

A aplicagdo de doses do biochar de casca de arroz nao provocou diferencgas estatisticas no
nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) em relacdo ao controle (p > 0,05). Os teores de N no
biochar de casca de arroz sdo relativamente baixos (1,68 g kg™!) ndo sendo fonte de N para o solo.
Assim como o NBM, o N total do solo ndo diferiu estatisticamente do tratamento controle (p >
0,05) (Tabela 3).

Com o incremento das doses de biochar parte do C foi liberado na forma de CO-, onde se
pode observar aumentos significativos na respiracao basal do solo (RBS). A liberagao de CO; foi
praticamente proporcional ao aumento das doses aplicadas, porém com aumento significativo ob-
servado apenas com aplicagdo de 20 t ha™! de biochar (308,27 ug CO: g solo™! dia) quando com-
parado com o tratamento controle (231,80 ug CO. g solo™! dia).

Este resultado ¢ consistente com o relato de Smith, Collins e Bailey (2010), que afirmam
que uma fra¢do do C presente no biochar pode estar na forma labil, podendo causar efeitos a curto
prazo. E provavel que uma parte dos condensados do bio-6leo formado durante a pirdlise seja ab-
sorvida pelo biochar durante o resfriamento. Esses condensados sdo provavelmente a fonte de C
labil e, portanto, ndo sdo originarios dos componentes carbonizados estaveis do biochar. Logo, a
curto prazo, a microbiota teve acesso a este C e o liberou em seguida na forma de CO2. A RBS
obteve correlacdo positiva com os atributos fisicos avaliados, Ds, PT, distribuicdo dos tamanhos
de poros, CC, PMP e agua disponivel, indicando maior liberagdo de CO> para atmosfera com o
aumento na umidade e oxigénio no solo (Tabela 4). Esta correlacdo ¢ considerada positiva pelo
aumento também do CBM em funcao da maior retencao de umidade com a aplicagao das doses do

biochar, logo, o aumento na RBS ¢ uma consequéncia da utilizacdo do C pela microbiota do solo.
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Tabela 4. Correlagdes Lineares de Pearson entre os atributos bioldgicos e fisicos do solo (0 — 5 cm)

Varia- Atributos fisicos

vel Macro Meso Micro Cripto DS PT AD PMP CC

CBM 0,98** 0,43 0,99** 0,99 0,76** 0,98+ 0,99** 0,62%* 0,76**

NBM 0,98%* 0,43 0,98%** 0,99* 0,75%* 0,99* 0,99%* 0,61%* 0,74%*

COT 0,98%* 0,42 0,98%* 0,98%* 0,76** 0,98%* 0,98%** 0,62%* 0,73%*

qCO2 0,98%* 0,44 0,99%* 0,98** 0,76** 0,99%* 0,99%* 0,59%* 0,76**

CMIC 0,98%* 0,43 0,99%* 0,99%* 0,76** 0,99%* 0,99%* 0,62%* 0,75%*

RBS 0,97** 0,44 0,98%* 0,98%* 0,78%* 0,98%* 0,98%* 0,59%* 0,79%*

Macroporos — macro; mesoporos — meso, microporos — micro, criptoporos — cripto, densidade do solo — Ds, porosidade
total - PT, agua disponivel — AD, ponto de murcha permanente - PMP e capacidade de campo — CC. ** e * significativo
ap<0,01 e p<0,05, ns: ndo significativo

Em contrapartida, o biochar promoveu redugdo significativa no quociente metabolico
(¢CO»). Em todas as doses de biochar aplicadas no solo, os valores de gCO> foram inferiores
quando comparados ao controle. Em comparacao com o menor valor obtido a partir da aplicagao
da dose 15 t ha'! e o controle, a reducdo foi de 111,18%. Zhou et al. (2017), observaram que, se
por um lado as alteragdes fisicas provocadas pelo biochar promovem melhoria no metabolismo
aerdbico, permitindo uma maior eficiéncia na conversao de C labil em biomassa microbiana, por
outro lado, sob melhores condigdes de abrigo (umidade, nutrientes, aeragdo), menor seria o es-
tresse por parte da microbiota, consequentemente, ocorreria a diminuigao do gCOs.

De acordo com os dados do quociente microbiano (gMIC), € possivel verificar a partir da
analise de regressao, que a menor eficiéncia dos microrganismos em utilizar o C foi no tratamento
controle, obtendo o menor valor de gMIC em relagdo aos demais tratamentos (3,46 mg kg™'). A
dose de 15 t ha™ proporcionou maior valor de gMIC (10,57 mg kg™'), representando um aumento
de 260,67% em relacdo ao solo nao tratado com biochar.

Segundo Wardle (1994), o gMIC ¢ um indice que fornece informagdes sobre a qualidade
da matéria organica e estresse da microbiota. Em condi¢des de estresse (pH, deficiéncia nutricio-

nais, metais pesados, etc) a capacidade de imobilizagdo do C ¢ menor, levando a reducdo da
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biomassa microbiana ¢ do gMIC. Por outro lado, com o término do estresse e com a adi¢ao de
matéria organica de qualidade, ocorre incremento da biomassa microbiana (incremento de
214,28% a partir da aplicacdo de 10 t ha') e consequentemente, do gMIC. O gMIC apresentou
fortes correlagdes positivas com a porosidade total, distribui¢do de poros e as umidades na CC,
PMP e AD, ou seja, 0 aumento na oxigenagao e umidade disponivel por meio da maior porosidade,
resultou em maior eficiéncia do uso do C pelos microrganismos, consequentemente maior tende a
ser a biomassa microbiana.

De acordo com Zhou et al. (2017), aredugao do gMIC com a aplicagao de biochar s ocorre
quando estes apresentam elevados teores de C recalcitrante (inerte), o qual impossibilita acréscimo
no CBM, reduzindo a biomassa microbiana e do gMIC. Todavia, materiais recém carbonizados e
com parte do C na forma labil, como o biochar estudado, possibilitam o aumento do gMIC no solo.
Os mesmos autores ainda afirmam que o gMIC € um parametro simples para caracterizar a efici-

éncia do uso do carbono da biomassa.

6.1.2.Na planta

6.1.2.1. Avaliacao nutricional

Na avalia¢@o nutricional da planta a partir da folha diagnostica verificou-se aumento nos
teores de K, ajustado no modelo linear crescente (R*>= 0,92**) (Figura 10). Este aumento é resul-
tante da adi¢do de K via biochar (teor de K - 2,23 g kg™!). Entretanto, apesar do aumento, o teor de
K na folha nio é considerado ideal para as plantas e milho (7,96 a 14,27 g kg™"), cujos teores ideais
estdo entre 17 a 35 gkg! (EMBRAPA, 2009). A presenca de K nas cinzas do material contribuiram
para a maior disponibilidade desse nutriente para as plantas. O aumento do pH, CTC e COT tam-
bém contribuem para as menores perdas do K* no solo e, assim, maior a potencial de absor¢do
pelas plantas de milho (Tabela 6). Tanure et al. (2019) concordam com este aumento do K, onde o
mesmo trabalho identificou incremento de 29% nos teores de K a partir da aplicagdo de dose de 20
t ha'! de biochar. O K ¢ o segundo elemento mais requerido pela planta de milho durante seu de-

senvolvimento, e sua deficiéncia acarreta sérios problemas como baixa produtividade dos graos.
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Figura 10. Analise de regressao dos nutrientes da folha diagndstica das plantas de milho em fungao
das doses de biochar pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

O teor foliar do Mn também aumentou. Conforme indicado anteriormente, o biochar de
casca de arroz representa uma fonte de Mn (713,07 mg kg'!) para o solo e, consequentemente, para
as plantas. Uma fragao do total de Mn presente na composicao do biochar torna-se provavelmente
disponivel nas cinzas do material, ou seja, Mn soliivel. DeLuca et al. (2015) afirmam que o Mn ¢
perdido por volatilizagdo, apenas sob temperaturas de pirélise acima de 1000 C°. Assim, além do
teor relativamente alto na biomassa (casca de arroz), a carbonizagdo da mesma nao provoca perdas
deste elemento. Todavia, Thind et al. (2012) afirmam que biochar de residuos culturais como o de
casca de arroz podem proporcionar aumento nos teores de alguns metais como o Mn, porém nao
alcancando niveis toxicos a planta. Isto pode ser constatado observando o teor ideal do Mn para a
planta de milho (14,66 a 18,68 mg kg!), e assim como o K, apesar do aumento no teor foliar, 0 Mn
esta abaixo do teor ideal (20 a 200 mg kg!) (EMBRAPA, 2009).

Em contraste, de forma linear e exponencial decrescente, os teores de Cu e Fe, foram redu-
zidos com o incremento do biochar no solo (p < 0,05). Os teores de Cu e Fe no biochar sdo relati-

vamente baixos, 351,27 e 4,28 mg kg! respectivamente, assim, os teores destes elementos no solo
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e na planta tendem a ndo receber incremento apos a aplicagdo das doses do biochar (Tabela 3 e
Figura 10).

Na avalia¢do nutricional das folhas foram observados acréscimos nos teores de P, K, Mg,
Zn e Mn na folha. O P, K e Zn obtiveram ajuste linear e Mg e Mn, ajuste exponencial. O P assim
como o K sdo um dos maiores responsaveis pelo aumento da massa foliar, assim como a produgao
de graos no cultivo do milho. Apesar de ndo ter identificado aumento significativo aos 60 DAE, o
teor de P na folha obteve aumento de 57,62% em relac¢do ao controle. Este acréscimo, assim como
o K deve-se ao aumento de formas trocaveis destes elementos no solo.

Os demais elementos (N, P, Ca, Mg e Zn) ndo diferiram estatisticamente em relacdo ao
controle (p > 0,05) e, por isso, ndo foi possivel realizar ajustes na analise de regressao para todos
esses elementos (Tabela 5). E assim como aqueles que obtiveram aumento nos teores, todos estes
elementos estdo abaixo dos teores considerados ideais para as plantas de milho (EMBRAPA,

2009).

Tabela 5. Equacdes de regressoes dos teores de nutrientes em folha
diagnostica de plantas de milho

Variaveis Equacdes Valor-F
N Y= e 2.62+0,004x-0,0002x2) 2208.93*
P — —
Ca Y=10,97 - 0,003x 0,76
Mg Y= e (0,32 - 0,02x = 0,0009x2) l 1 1 69*
Zn - -

P e Zn ndo obtiveram ajustes. Analises de regressdes ao nivel de 5% de probabilidade.
ns — ndo significativo.
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Tabela 6. Correlagdes Lineares de Pearson entre os teores dos nutrientes na planta e os atributos
quimicos do solo

Teores dos nutrientes na planta
Variavel

N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn

pH (H20) 0,67** 0,65%* 0,87** 0,76**  0,79** 0,89%* 0,27 0,85%* 0,89%*

CTC total 0,45% 0,38" 0,45% 0,39 0,39* 0,43* 0,04 0,41 0,44*
COT 0,64** 0,71%* 0,83%* 0,75%*  0,80%** 0,86** 0,32 0,85%* 0,88%*
N 0,38 0,68%* 0,77** 0,57**  0,50* 0,68** 0,09 0,58%* 0,66**

P —disp 0,68+ 0,77** 0,927 0,86** 0,927%* 0,98+ 0,33 0,95%** 0,99**

K* 0,77* 0,66** 0,49* 0,41" 0,63** 0,59%* 0,11 0,57* 0,60%*
Ca®* -0,0015™  -0,18" -0,22m 0,10 -0,21™ 0,197 -0,09™ -0,20™ -0,20™
Mg** 0,50%* 0,51* 0,72%* 0,84**  0,67** 0,74** 0,21 0,76** 0,75%*

Fe 0,68%* 0,77** 0,94** 0,88**  0,93** 0,99%* 0,34 0,96** 1,00%**

Cu 0,09 0,73** 0,94** 0,80**  0,58%** 0,75%* 0,17 0,67** 0,72%**
Mn 0,58%* 0,77** 0,94** 0,88**  (0,93** 0,99%* 0,34 0,96** 1,00%*

Zn 0,66** 0,78%* 0,94%* 0,87**  0,92%* 0,98** 0,35 0,95%* 0,99%*

** e * significativo a p < 0,01 e p < 0,05, ns: ndo significativo

6.1.2.2. Pigmentos fotossintetizantes

Os pigmentos fotossintetizantes, clorofila a, clorofila b e carotenoides nao diferiram esta-
tisticamente em relagdo as doses de biochar e o tratamento controle (p > 0,05). Estes atributos
fisiologicos refletem possiveis estresses na planta. No presente trabalho, alguns fatores podem ter
provocado estresse nas plantas de milho ao ponto de ndo se observar incrementos significativos
nos teores destes pigmentos. O biochar de casca de arroz conforme foi visto acima (item 1.1.2),
nao proporcionou a nutricdo adequada as plantas de milho, em todos os elementos avaliados os
teores estavam abaixo do nivel adequado. Com isto, elementos necessarios a sintese da clorofila e
dos carotenoides (pigmentos acessorios), como o Mg e N ndo foram fornecidos adequadamente a
planta. As clorofilas sio moléculas formadas por complexos derivados da porfirina, tendo como

atomo central o Mg, ligado ao N, consequentemente, em casos de deficiéncia de Mg e N na planta,
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a sintese destes pigmentos ¢ comprometida assim como o incremento na folha (STREIT et al.,
2005)

Segundo Silva et al. (2012), para a cultura do milho o teor de clorofila ¢ indicador preciso
do nivel adequado de N nos estagios de desenvolvimento da planta. No presente estudo, foi possi-
vel verificar que apesar das melhorias geradas, como aumento na reten¢do de dgua para as plantas,
nutricionalmente o biochar de casca de arroz ndo promoveu incremento nos teores foliares de N e
Mg, necessarios a uma maior sintese dos pigmentos fotossintetizantes em relacdo as plantas que
ndo receberam o biochar.

A auséncia de aumento ou redugdo significativa nos teores dos pigmentos dificultou a ela-
boracdo de melhores ajustes na analise de regressao. Contudo, foram selecionadas as equagdes que
melhor demonstram os comportamentos dos teores destes pigmentos nas plantas de milho (Tabela
7).

Tabela 7. Equagdes de analises de regressdes dos teores de pigmentos fotossintetizantes

Variaveis Unidade Equacoes Valor-F

Clorofila a mg kg! Y= 10,07 + 0,05x 16,85%*

Clorofila b mg kg! Y=4,08 + 0,03x 11,58*
Clorofila total mg kg! Y= 14,35 + 0,08x 2,63™
Carotenodides mg kg! Y= 797,49 + 3,413 2,400

6.1.2.3. Analises biométricas e produtividade do milho

O biochar promoveu aumento em caracteristicas biométricas, como massa seca de folha
(MSF) e altura de planta (AP) (Figura 11). O aumento desses parametros com a aplica¢ao das
doses de biochar obtiveram ajuste linear na anélise de regressdo para as duas variaveis (R*= 0,90
e 0,99*%*). Isto pode estar associado principalmente as alteragcdes quimicas e fisicas no solo pro-

porcionadas pelo biochar.
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Figura 11. Analise de regressao da massa seca de folha e altura das plantas de milho em fungao
das doses de biochar, ao nivel de 5% de probabilidade

O aumento do pH, promoveu o incremento na disponibilidade de nutrientes para as plantas,
a exemplo do P e K. Os nutrientes na planta correlacionaram-se positivamente com os elementos
disponiveis no solo, logo, em caracteristicas biométricas como a massa seca de folha e altura de
planta, os valores foram superiores a partir da aplicacdo do biochar. Tanure et al. (2019) identifi-
caram aumento médio de 19% na altura das plantas de milho submetidas a adubacdo com 20 t ha
! de biochar, quando comparados as plantas que ndo receberam aplicagdo, analisadas 52 dias apos
emergéncia (DAE). De acordo com os autores, o aumento na fertilidade do solo resultando no
maior acumulo de nutrientes nas plantas de milho, como o K, pode provocar melhoria nos indica-
dores fisioldgicos como a AP e MSF.

Oladele, Adeyemo e Awodun (2019) estudando os efeitos da aplicagdo do biochar de casca
de arroz no cultivo de arroz, consideraram que a melhoria nas varidveis de crescimento refletiu as
melhorias no estado nutricional e as alteragdes nos atributos fisicos do solo resultante da aplicagdo
do biochar. No presente estudo, o biochar proporcionou maior retencdo de umidade, aumento da
porosidade e na distribui¢do do tamanho de poros e reducao na densidade do solo (Item 6.1.1.2
Alteragdes fisicas do solo). Outros autores corroboram tais resultados, demostrando os efeitos po-
sitivos provocados pelo biochar (WANG et., 2012; LAGHARI et., 2015; HUSSAIN et al., 2017;
YU et al., 2019).

A aplicag@o do biochar no presente estudo proporcionou aumento na produtividade dos
graos quando comparado ao tratamento controle (p < 0,05). O incremento foi de 208,06% com a

aplicacdo de 10 t ha'! quando comparado ao solo que ndo foi tratado. Entretanto, com a aplicacio
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de doses superiores a 10 t ha™! foi verificada estabilizagdo da produtividade, indicando que o bio-
char de casca de arroz forneceu incrementos na produtividade dos graos apenas até a dose 10 t ha

! (Figura 12).
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Figura 12. Anélise de regressao da produtividade de graos de milho em funcao das doses de bio-
char, ao nivel de 5% de probabilidade

A baixa produtividade dos graos estd associada as deficiéncias nutricionais que ocorreram
apesar do aumento nos teores de alguns elementos, como o K. Os elementos aqui estudados obti-
veram seus teores abaixo do nivel ideal (EMBRAPA, 2009) (Topico 6.1.2.1). Com a aplicacdo de
20 t ha! de biochar o aporte de N, P e K no solo foram de: 32, 38 ¢ 44 kg. As baixas concentragdes
dos nutrientes no biochar impossibilitaram incrementos maiores na produtividade de graos, os va-
lores sdo considerados baixos quando comparados por exemplo a produtividade média nacional,
5,62 tha' (CONAB, 2020).

Os parametros relacionados ao desenvolvimento do colmo das plantas de milho, massa
seca e didmetro do colmo, ndo obtiveram diferenga significativa (p > 0,05) nos tratamentos avali-

ados (Tabela 8).
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Tabela 8. Equagdes de andlises de regressdes de massa seca de caule e didmetro de
colmo de plantas de milho

Varidveis Unidade Equacdes Valor-F
MSC g planta-l Y= e (4,12 -0,01x + 0,0009x 1 19,21*
DC cm Y=0,81+0,01x 7,46™

MSC = Massa seca de caule e DC= Diametro de colmo. Analises de regressoes ao nivel de 5% de
probabilidade. ns — ndo significativo

6.2. Alteracdes nos atributos do solo: biochar (10 t ha™') x lodo de esgoto x fertilizante mineral
X controle
6.2.1.No solo

6.2.1.1. Alteracdes quimicas

A partir das andlises de regressdes discutidas acima, foi estabelecido que a dose 10 t ha'! de
biochar provocou maiores alteragdes no solo e nas plantas de milho. Em seguida, por meio de testes
de média foram confrontados os valores referentes as altera¢des ocorridas no solo e nas plantas em
fungdo da aplicacao desta dose de biochar, lodo de esgoto e o fertilizante mineral.

Os resultados do teste de média em relagdo as alteragdes quimicas do solo mostram aumento
significativo (p < 0,05) entre os residuos organicos e o tratamento controle (Tabela 9). O pH do
solo tratado com LE obteve maior média em relagdo aos demais tratamentos, demonstrando maior
efeito corretivo quando comparado ao biochar. Este efeito corretivo do LE provém principalmente
do pré-tratamento com cal virgem (CaO), realizado antes da incorporagao do residuo. Desta forma,
existem diversos trabalhos relatando o aumento do valor de pH do solo, com a aplicagdo de lodo
de esgoto (MELO; MARQUES; MELO, 2001; OLIVEIRA et al., 2002).

O maior teor de COT foi obtido no solo tratado com LE na camada 0 a 20 cm, 0,9 gkg' a
mais de C em relagdo a testemunha, todavia, diferenca significativa (p < 0,05) foi observada apenas
na camada 20 — 40 cm de profundidade, com um acréscimo de 2,5 g kg™ de C em relagio a teste-
munha. A aplica¢do do biochar na dose 10 t ha! ndo promoveu incremento significativo no teor de
COT em relagdo ao tratamento controle e LE. O LE além de conter elevado teor de C (310,62 g kg
1) concentra a maior parte deste C em formas mais disponiveis para o solo (Iabil), disponiveis a
acdo decompositora por parte da microbiota do solo, diferentemente do biochar que apresenta

grande parte do seu C em formas recalcitrantes.



Tabela 9. Alteragdes quimicas de um Argissolo amarelo, na camada 0 — 20 e 20 — 40 cm, em fungao da aplicacao de biochar (10

t ha'!), lodo de esgoto e fertilizante mineral (NPK)

COT CTC total Ca** K* P-disp Fe Cu Mn 7n
Tratamentos pH (H20)
gkg' cmol kgt mg kg!
0-20cm
Controle 5.3+0,3¢c 11.741,2a  5.93+0,0ab  2.0+0,1b  0.04+0,01b  3.5+0,8b  56.71+15,8b 0.12+0,06ab 0.41+0,1b  0.77+0,la
BC10 5.540,1bc  11.7£0,4ab  6.21+0,1a  2.4+0,1a 0.07£0,0l1a  7.8+2,1b  71.49+53b 0.13+0,0lab 1.29+0,1a  1.43+0,3a
LE 6,0£0,2a  12.6£1,2ab  5,78+0,0b  2,5t0,2a  0.10£0,0la 18.5+5,0a 106.86=4,8" 0.17+0,04a 0.88+0,4ab 1.36+0,7a
NPK 5.740,0ab  10.1£0,1b  5.99+0,2ab  1,85+0,1b 0.07+0,0la 22.8+5,5a 53.01£23,6b  0.06+0,02b  0.79+0,1ab  0.95+0,5a
CV(%) 2,56 5,93 2,24 6,15 16,20 32,99 17,76 36,20 34,27 63,46
20 -40 cm
Controle 4.7+0,1a 6.240,8b ) 0.4+0,1a  0.03+0,0la  2.7£0,2c  44.58£16,3a 0.19+0,02ab  0.3+0,05b  0.25+0,0b
BC10 4.8£0,0a  6.3£0,8ab ) 0.4+0,0a  0.04+0,0la 3.2+0,4bc  45.21x6,6a  0.16£0,00b  0.4+0,03b  0.36+0,1b
LE 5.140,1a 8.7+0,8a . 0.740,2a  0.04+£0,0l1a  4.6+1,5b  66.34+11,4a 0.23+0,0la  0.7+0,02a  1.21%0,1a
NPK 4.7+0,5a 5.7+2,0b . 0.6£0,2a  0.04£0,00a  6.4+0,3a  47.66x11,9a 0.15£0,03b  0.3£0,17b  0.49+0,5b
CV (%) 5,76 16,64 32,18 11,09 17,30 22,63 10,41 22,63 51,77

Medias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade
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Usman et al. (2012) afirmam que além de ser considerada potencial fonte de carbono orga-
nico, a matéria organica presente no LE consiste principalmente de matéria solivel com baixos
teores de lignina e celulose. Com isto, a matéria organica contida no lodo tem o potencial de mi-
neralizar-se rapidamente. Simonete et al. (2003) avaliando o desenvolvimento do milho em condi-
¢oes semelhantes a este trabalho, relataram aumento linear no teor de matéria organica do solo com
a aplicacdo do LE.

Os maiores teores de Ca?* foram verificados com aplicacdo das fontes organicas (BC e LE).
O LE e o BC proporcionaram aumentos de 25 e 20% nos teores de Ca®" em relagio ao controle
(Tabela 9). A maior disponibilidade de Ca?* teve provavel relagido com a liberagdo de Ca por meio
do corretivo (CaO) utilizado no pré-tratamento do LE, aumento do pH do solo e o pelo forneci-
mento de Ca pelo proprio residuo, o qual apresenta elevado teor de Ca (57,64 g kg'!). Todavia, os
teores de Ca®" no solo tratado com LE ndo diferiram (p > 0,05) do solo que recebeu o biochar.

A fonte mineral (NPK) ndo promoveu diferenca nos teores de Ca** em relacio ao controle,
tendo em vista, que os fertilizantes aplicados sdo fontes unicamente de N, P ¢ K. O teor de K™ nfo
diferiu estatisticamente entre as fontes, porém foram diferentes em relagdo a tratamento controle
(p < 0,05). Das trés fontes, o LE é o que apresenta menor teor de K (0,42 g kg™!), entretanto, a
suplementacao potassica promoveu semelhantes disponibilidades deste elemento no solo. Esta su-
plementacdo potassica € necessaria porque o K encontra-se predominantemente sob forma ionica
nas aguas residudrias e durante o tratamento nas estagoes de tratamento de esgoto tende a ficar em
solucdo, o que explica as baixas concentragdes do elemento em lodos de esgoto (TSUTIYA, 2001).

Os teores de P-disponivel foram maiores nos tratamentos NPK e LE em relagdo ao solo
tratado com BC10 e controle (p < 0,05). O LE aumentou a disponibilidade de P em 15 mg kg’!
(428,57%) em relacdo ao controle. A relagdo C/P do LE de 1/31 tende a facilitar a mineralizagao
de residuos, uma vez que a mineralizagao ¢ favorecida por valores de C/P inferiores a 200 (MALUF
et al., 2015), ja o biochar, com C/P em torno de 1/218 tem os processos de mineralizagdo e imobi-
lizagdo correndo concomitantemente (CRIQUET; BRAUD; NEBLE, 2007). Comportamento se-
melhante em relagdo ao teor de P-disponivel foi observado na camada 20 — 40 cm, porém, com
maior teor observado no solo tratado com NPK (6,4 mg kg™) (p < 0,05).

Segundo Bertol et al. (2010), o P ¢ um elemento de baixa mobilidade no solo e as perdas
por lixiviagdo na camada superficial sdo minimas devido as reagdes de adsor¢do com a fragdo
argila. Entretanto, os autores afirmam que isto varia com a textura, € em solos com camada super-

ficial mais arenosa, como o estudado (50% de areia), o P tende a ser transportado para camadas
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subsuperficiais onde pode encontrar maiores teores de argila ou podem ser perdidos para o lencol
freatico.

Os teores dos micronutrientes no solo tratado com LE e BC foram superiores ao tratamento
controle, porém, com diferenga significativa apenas para os teores de Fe no solo tratado com LE.
Os teores de Fe e Cu foram maiores com a aplicagao do LE e o teor de Mn com a aplicagao do BC.
Aumentos semelhantes nos teores de Fe e Cu (91,61 e 130,48%) foram observados por Pigozzo et
al (2004) a partir da aplicacao de doses sucessivas de LE. De acordo com os autores, isso pode ser
explicado pelas concentragdes destes metais no residuo, onde ¢ possivel observar elevada concen-
tragdo de alguns metais na composi¢io do LE estudado, como é o caso do Fe (5,08 g kg™!), superior
inclusive a macronutrientes como o P e o K (Tabela 1). O aumento nos teores se repete na camada

subsuperficial (20 — 40 cm), com maiores teores de Cu, Zn e Mn no solo tratado com LE (p < 0,05).

6.2.1.2. Alteracdes fisicas

Os valores de densidade do solo (Ds) foram diferentes nos solos que receberam o BC e o
LE em relag@o ao controle (p < 0,05) (Figura 13). A redugdo na Ds quando aplicado BC foi ainda
menor em relagdo ao LE (2% menor), porém nao diferiram entre si (p > 0,05). Todavia, a compa-
racdo com o tratamento controle mostra que o LE assim como o BC atuou como um condicionante
fisico durante o ciclo do milho, reduzindo a Ds em 8,66 % em comparagdo com o tratamento con-
trole. Estudando os efeitos da aplicagdo de LE a curto prazo no solo de textura franco-arenosa,
Mondal et al. (2015) observaram reducdo significativa da Ds quando aplicado 15 t ha™! de LE em
compara¢ao com a testemunha. De acordo com os autores, a redugdo na Ds esta associada a baixa
densidade do residuo. Em geral, a densidade de residuos de tratamento de d4gua como o LE ¢ em
torne de 1,0 a 1,1 g.cm™ (VON SPERLING; GONCALVES; LUDUVICE, 2001).

A redugdo na Ds pode ter proporcionado aumento na porosidade total (PT) conforme pode
ser observado na Figura 17. O maior valor foi observado no solo tratado com BC, superior até o
tratamento LE. Pradi et al. (2018), avaliando os efeitos de biochar, lodo de esgoto e cobertura
vegetal nos atributos fisicos do solo, observaram maiores efeitos do biochar na porosidade, princi-
palmente macroporosidade. Apesar do aumento de quase 3% na PT com aplica¢do do LE, o maior
efeito foi resultante da aplicacdo do BC (6%). Isto ¢ resultante da porosidade natural do biochar
observada a partir das imagens microscopicas, e das possiveis alteracdes no aumento e estabilidade

dos agregados do solo. Todavia, ¢ importante ressaltar a melhoria na PT provocado pelo uso do LE
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no solo. Neste trabalho ndo foi observado aumento significativo em relagao a testemunha, porém

efeitos mais significativos podem surgir com a aplicacdo de doses superiores e, ou maior tempo de

cultivo.
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Figura 13. Alteracdes na densidade do solo (Ds) e porosidade total em fun¢do da aplicagdo do
tratamento mineral (NPK), biochar - 10 t ha! (BC10) e lodo de esgoto (LE), pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade

A distribuicao do tamanho de poros reflete a contribui¢do do BC na maior PT do solo (Fi-
gura 14). De todos os tamanhos de poros, o LE proporcionou maiores efeitos apenas na criptopo-
rosidade do solo em relagdo ao solo tratado com BC (p < 0,05). O BC ¢ um residuo capaz de
promover maiores alteragdes nos atributos fisicos do solo, como a PT e a distribui¢do do tamanho
de poros. As caracteristicas fisicas do BC permitem aumentos significativos em todos os tamanhos
de poros, principalmente macro e microporos. Conforme Baver, Gardner e Gardner (1972), um
solo apresenta condi¢des ideais de aeracao para o desenvolvimento das plantas quando a macropo-
rosidade ¢ superior a 10%, valor este encontrado no solo tratado com o BC (11,68%).

O LE por outro lado, conforme observado por Sampaio et al (2012), os efeitos em poros
COmo 0s macro € microporos podem surgir apos um maior tempo em relag@o a aplicacdo do LE no
solo. Neste trabalho os autores identificaram diferenca significativa com aplicag¢do de 20 t ha™! de

LE apenas com 6 meses apos a incorporacao do LE.
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Figura 14. Alteragdes na distribui¢do do tamanho de poros em funcao da aplicagdo do tratamento
mineral (NPK), biochar - 10 t ha™! (BC10) e lodo de esgoto (LE), pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade

A incorporacao do LE no solo proporcionou aumento significativo (p <0,05) da capacidade
de campo do solo (CC) em comparacdo com o tratamento controle (Figura 15). Nao houve dife-
renga em relacdo ao solo tratado com BC, apesar do aumento de quase 6% mostrando uma possivel
tendéncia. O aumento ndo apenas na CC, mas também no ponto de murcha permanente (PMP) apos
a aplicacdo do LE mostram que a matéria organica presente no residuo aumentou a retencao de
agua no solo (SHARMA et al., 2017).

O valor superior do PMP no solo tratado com o LE em rela¢do ao BC (p <0,05) tem relagao
com a maior criptoporosidade resultante da aplicacdo do LE (Figura 14). Todavia, a maior dispo-
nibilidade de agua para as plantas, conforme observou-se no teor de agua disponivel (AD), foi
proporcionada com a aplicagcdo do BC, diferindo estatisticamente do tratamento controle e do LE.
Apesar do aumento na PMP e na criptoporosidade, a incorporagdo do LE no solo pode fornecer
umidade para a microbiota do solo, semelhante ao que aconteceu ap6s aplicagio de 20 t ha! de
BC, contribuir para a vida da biomassa microbiana, principalmente em periodos secos (LIMA et

al., 2018).
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Figura 15. Alteragdes na capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e agua
disponivel em funcdo da aplicagdo do tratamento mineral (NPK), biochar - 10 t ha™! (BC10) e lodo
de esgoto (LE), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

6.2.1.3. Alteracdes microbioldgicas

Os teores de COT foram superiores nas parcelas que receberam BC quando comparados
aos demais tratamentos (Figura 16). Conforme discutido anteriormente (topico 1.1.4 alteracdes
microbiologicas), o BC tem provavel parte do C em formas menos recalcitrantes, devido a tempe-
ratura de pirdlise adotada (400 °C), sendo esta fragdo passivel de sofrer oxidagdo e ser utilizada
pelos microrganismos do solo (LEHMANN et al., 2011). Apesar de ndo ter diferido em relacdo ao
tratamento controle, a utilizacdo do LE mostra uma tendéncia no aumento de COT do solo. O LE
¢ um residuo com elevador teor de matéria organica, em média, contém aproximadamente 50% de
matéria organica, com elevado contetido de C 1abil, além de 1 a 4 % de C inorganico (SOMMERS;

NELSON; YOST, 1976; MOHAPATRA et al., 2016).
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Figura 16. Alteragdes microbioldgicas do solo em fungdo da aplicagio biochar - 10 t ha™! (BC10),
NPK e lodo de esgoto (LE), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Carbono orga-
nico total (COT), Carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (¢CO-), quoci-
ente microbiano (gMIC) e respiragao basal do solo (RBS)

O CBM obteve maiores teores no solo tratado com LE, com incremento de 147,26 mg kg™!
em relacdo ao tratamento controle (p <0,05). O BC e o tratamento mineral também proporcionaram
aumento nos teores de CBM em relagdo ao controle. O LE ¢ uma fonte importante de CO para o

solo, com C presente em formas mais labeis, ou seja, mais acessivel a biomassa microbiana.
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Mondal et al. (2015) estudando o CBM na camada 0 a S5cm também, com a aplicagdo de doses de
LE, observaram aumento de 92% com aplicagdo de 15 t ha™! em relagdo ao controle. Segundo os
autores, isto € decorrente do elevado contetido de MO e N no LE, que atua como potencial fonte
de alimento e energia para os microrganismos heterotroficos, elevando a biomassa microbiana.
Além disto, as alteragdes fisicas provocadas pelo LE contribuem para maior retencao de umidade
e difusdo de oxigénio no solo (Figuras 13, 14 e 15).

Os valores de quociente metabolico (¢CO») reduziram nos tratamentos organicos e mineral
em relag@o a testemunha (p < 0,05). Assim como ocorreu com o BC, os baixos valores de ¢gCO>
indicam que apesar das perdas de C na forma de CO; pela respiragdo, uma maior por¢ao de C foi
incorporada aos tecidos microbianos, como resultado da a¢do de uma biomassa “eficiente” atuando
sobre o lodo adicionado ao solo. Segundo Sakamoto e Oba (1994), baixo valor de ¢gCO; indica
economia na utilizagao de energia e a eficiéncia da biomassa microbiana em utilizar o C disponivel
para biossintese e, supostamente, reflete um ambiente mais estavel ou mais proximo do ambiente
de equilibrio (FERNANDES; BETTIOL; CERRI, 2005).

O quociente microbiano (gmic) obteve aumento com aplicagao dos tratamentos BC, LE e
NPK em relagdo ao tratamento controle (p < 0,05), principalmente com aplicacao de LE. O gmic,
conforme foi discutido anteriormente (topico 1.1.4 alteragdes microbiologicas) fornece informa-
¢oOes sobre possiveis estresses e sobre o aproveitamento da matéria organica pelos microrganismos.
Na comparagdo com o controle, O LE se mostrou como uma boa matéria organica para a microbiota
do solo, fazendo com o que a biomassa microbiana utilizasse eficientemente o seu CO. As menores
condicdes de estresse provocadas pelo aumento do pH e disponibilidade de nutrientes (Tabela 9),
além da maior reten¢ao de umidade e aerag¢do provocados pelo aumento na porosidade com o apli-
cacdo do LE, tornaram ainda mais eficiente a capacidade de imobiliza¢ao do C por parte dos mi-
crorganismos, levando a um incremento da biomassa microbiana e do gMIC (WARDLE, 1994).

A respirag@o basal do solo (RBS) indicou maior liberagao de CO> no solo tratado com as
fontes orgéanica e mineral em relagdo ao controle (p < 0,05). O LE, BC e o NPK sdo fontes de
nutrientes para a microbiota. Logo, com o fornecimento principalmente de C e N por parte dos
materiais, os microrganismos tendem a respirar mais, liberando CO> para a atmosfera, indicando
aumento na biomassa microbiana. A partir do comportamento dos pardmetros microbiologicos, a
RBS pode estar indicando maior produtividade no solo, e ndo uma desordem ecoldgica (ISLAM;

WEIL, 2000).
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6.2.2. Na planta

6.2.2.1. Avaliacao nutricional

Os teores dos macronutrientes e micronutrientes nas plantas de milho foram superiores com
aplicacdao do LE e dos fertilizantes minerais (NPK) (Figura 17). Os teores de N foram superiores
estatisticamente apenas com a aplicacdo de NPK (p < 0,05). Provavelmente, isto é decorrente da
disponibilidade imediata do N neste tratamento (VIEIRA; CASTILHOS; CASTILHOS, 2011).
Entretanto, em todos os tratamentos os teores de N estdo abaixo da faixa ideal (27 a 35 g kg™!)
segundo a Embrapa (2009). Os teores de N nas plantas que receberam LE ndo obtiveram incre-
mento, ndo corroborando os trabalhos que afirmaram que o LE ¢ uma potencial fonte de N para as
plantas (MACEDO et al., 2012). Alguns fatores podem ter proporcionado a baixa disponibilidade
de N por parte do LE como as intensas e irregular distribuicdo das chuvas ocorridas durante o
experimento. Apesar de a planta de milho poder ser cultivada em regides onde as precipitacdes
vao desde 250 mm até 5000 mm anuais (EMBRAPA, 2006), as fortes chuvas podem ter provocado
lixiviagdo do N mineralizado, além de promover perdas de N para a atmosfera (N2) por desnitrifi-
cacdo, pois o solo se manteve bastante imido durante boa parte do ciclo do milho.

Os teores de K nas plantas de milho tratadas com BC, LE e NPK foram semelhantes e ndo
diferiram entre si (p > 0,05). Entretanto, os valores foram superiores ao tratamento controle. O LE
apesar de apresentar baixos teores de K em relacdo as outras fontes (0,42 g kg™!), provocou dispo-
nibilizagdo deste elemento de forma semelhante aos outros tratamentos provavelmente devido a
suplementacao com cloreto de potassio (KCL). Além disto, apesar de ser encontrado em baixas
concentragdes no LE, mas diferentemente do nitrogénio e do fosforo, a maior parte deste elemento
se encontra na forma mineral, estando prontamente disponivel para as plantas (DESCHAMPS;
FAVARETTO, 1999). Todavia, os teores de K nas plantas em todos os tratamentos aplicados,
estdo abaixo da faixa de 17 a 35 g kg'!, considerada adequada para a cultura do milho, segundo

EMBRAPA (2009).
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Figura 17. Teores dos nutrientes na folha diagndstica em fun¢ao da aplicag¢ao de biochar - 10 t ha®
' (BC10), NPK e lodo de esgoto (LE), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

Os teores de Ca na planta se comportaram semelhante ao que ocorreu com os teores dispo-
niveis no solo, com os maiores teores de Ca no solo tratado com LE (p < 0,05). Em relagdo aos

teores de Ca, as fontes deste elemento foram os residuos, a aplicagdo do LE proporcionou maiores
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teores de Ca nas plantas de milho. Avaliando a composi¢do de ambos os residuos ¢ possivel ob-
servar que o LE utilizado ¢ uma fonte de Ca para a nutrigdo das plantas, o qual apresentou teor
total de Ca de 5,76 g kg™ contra 1,62 g kg™! presente no BC.

Além disto, conforme descrito anteriormente o aumento na disponibilidade de Ca tem re-
lagdo também com o pré-tratamento do material, o qual foi utilizado cal virgem (CaO) para pro-
mover a estabilizagdo do mesmo. Resultados semelhantes foram observados por Gomes, Nasci-
mento e Biondi (2007), estudando a produtividade e composi¢do mineral de plantas de milho em
solo adubado com lodo de esgoto, onde segundo os autores o aumento nos teores de Ca na planta
foi linear em fung¢ao de doses crescentes de lodo de esgoto.

Os micronutrientes Fe, Cu e Mn obtiveram aumento nas plantas de milho com aplicagdo
de LE (p <0,05). Assim como para o Ca, o NPK ndo provocou alteragdes nos teores dos micronu-
trientes na planta, obtendo teores semelhantes ao tratamento controle (p > 0,05). As maiores con-
tribuigdes nos teores destes elementos na planta foi a partir a aplicacdo do LE. Os teores destes
elementos no LE foram superiores ao BC, com excecdo do Mn. Gomes, Nascimento e Biondi
(2007) avaliando o teor de micronutrientes e metais pesados nas plantas de milho, observaram
aumentos nos teores de Fe e Mn nas folhas de milho. Este aumento tem provavel relagdo com os
teores destes elementos no LE, sendo o Fe considerado terceiro elemento mais abundante na com-
posi¢io do residuo (5,08 g kg™!). Com este aumento, os teores de Fe (137,60 mg kg™!) e Mn (21,75
mg kg!) estiveram na faixa ideal para a nutrigdo das plantas de milho (EMBRAPA, 2009).

6.2.2.2. Pigmentos fotossintetizantes

Os teores de carotenoides, clorofila a, clorofila b e clorofila totais nas folhas de milho foram
superiores no tratamento NPK em comparacdo com os demais tratamentos (p < 0,05) (Figura 18).
Segundo Silva et al (2012), para a cultura do milho o teor de clorofila é indicador preciso do nivel
adequado de N nos estagios de desenvolvimento da planta. O teor de clorofila da folha também se
correlaciona positivamente com o teor de N na planta (SCHADCHINA; DMITRIEVA, 1995).
Esta relagdo ¢ atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a 70% do N total das folhas ser inte-
grante de enzimas (CHAPMAN; BARRETO, 1997) que estdo associadas aos cloroplastos
(STOCKING; ONGUN, 1962).
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Apesar das alteracdes nos diferentes atributos do solo que contribuiram para um melhor
desenvolvimento das plantas de milho, como a maior reten¢ao de a4gua e aumento dos teores de C
no solo, assim como o BC, O LE ndo proporcionaram aumentos significativos nos teores de N e
Mg no solo e na planta. Conforme discutido no item 1.1.3, as clorofilas sdo moléculas que apre-
sentam Mg e N em sua composicao quimica estrutural, consequentemente, em casos de deficiéncia
de Mg e N na planta, a sintese destes pigmentos ¢ comprometida assim como o incremento na

folha (STREIT et al., 2005),
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Figura 18. Pigmentos fotossintetizantes em fun¢do da aplicagdo biochar - 10 t ha™! (BC10), NPK
e lodo de esgoto (LE), pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade

O aumento na disponibilidade de N por meio da aplicacdo do NPK, proporcionou maiores
teores de N na planta (Figura 14), fornecendo maiores condigdes para a sintese destes pigmentos
fotossintéticos. Assim, € provavel que o fertilizante mineral proporcionou aumento em relagao a

atividade fotossintética quando comparado aos demais tratamentos.
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6.2.2.3. Produtividade do milho

A maior produtividade foi alcangada com o LE, 3,52 t ha™!, porém nao diferiu do tratamento
mineral, 2,87 t ha™!, (p > 0,05) (Figura 19). Todavia, ambos proporcionaram maior produtividade
em relagao ao BC todos diferiram do tratamento controle (p < 0,05). Os efeitos do LE no solo
proporcionaram melhores condigdes para que as plantas de milho produzissem de forma seme-
lhante ao tratamento mineral. O LE promoveu maior efeito corretivo no solo, elevando o pH e
permitindo maior disponibilidade de macro e micronutrientes (Tabela 9), consequentemente, au-
mentou os teores de K, Ca e Fe, Cu e Mn no solo e na planta, e os demais macro e micronutrientes
possibilitou semelhantes disponibilidade quando comparado aos demais tratamentos (GOMES;
NASCIMENTO; BIONDI, 2007). Ademais, O LE durante o ciclo da cultura teve efeito condicio-
nante no solo, estimulando a microbiota, devido ao aumento de carbono e nutrientes que resultaram
no incremento do COT, CBM e gMIC do solo (BETTIOL; FERNANDES; CERRI, 2006). O efeito
condicionante do LE foi ainda maior nos atributos fisicos, proporcionando efeitos positivos na Ds,
PT e na CC (Figura 17 e 19) (CAMPOS; ALVES, 2008; SHARMA et al., 2017).

O BC proporcionou aumento significativo em relagdo ao tratamento controle (p < 0,05),
com aumento de 208% na produtividade. Em compara¢do com os demais tratamentos nota-se que
o BC exerceu maiores efeitos condicionantes no solo do que como fonte de nutrientes para as plan-
tas de milho. Apesar do aumento na produtividade, as maiores alteragdes no solo foram nos atribu-
tos biologicos e principalmente fisicos. A aplicacdo do BC no solo promoveu aumentos no COT,
CBM e gMIC, além da redugdo no gCO; (Figura 16). Em comparagdo com os demais tratamentos,
O BC provocou as maiores alteragdes na Ds, PT e distribui¢ao no tamanho dos poros, que resultou
em aumento na CC e a maior contetido de dgua disponivel para as plantas (IGAZ et al., 2018;VIL-
LAGRA-MENDOZA; HORN, 2018; TANURE et al, 2019; WANG et al., 2019).

As mudangas ocorridas durante o ciclo do milho indicam o potencial de condicionamento
por parte das fontes orgéanicas, principalmente do BC. Todavia, o tratamento mineral fornecendo
nutrientes de forma imediata para as plantas, aumentou o teor de nutrientes como N e K na planta
e a produtividade dos graos (Tabela 10). Do ponto de vista nutricional, o maior fornecimento de
elementos como o N pelo NPK, permitiu aumento nos teores de N nas plantas de milho e nos

pigmentos fotossintetizantes, clorofilas e carotenoides.
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O presente trabalho destaca os efeitos condicionantes dessas fontes organicas no solo. Ape-
sar dos menores efeitos na nutricdo das plantas de milho e nos ganhos na produtividade de graos,
o BC e o LE provocaram mudangas positivas nos atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo
em um curto periodo de tempo (90 dias). A obten¢do de ganhos maiores na nutri¢do das plantas
pode surgir por exemplo com a utilizagdo destes residuos em parceria com fertilizantes minerais,
visando complementar os teores de nutrientes na planta para que estejam na faixa ideal, e conse-

quentemente aumentar a produtividade.
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7. CONCLUSOES

1. O biochar apresentou os maiores efeitos condicionantes no solo durante o cultivo do milho
promovendo diminui¢do da Ds, aumento da PT e da distribuicdo do tamanho de poros e aumento
da CC e 4gua disponivel as plantas, sendo os maiores efeitos obtidos a partir da aplicacdo da dose
10tha';

2. O biochar forneceu nutrientes e abrigo para a microbiologia do solo por meio das alteragdes
quimicas e fisicas, permitindo crescimento da biomassa microbiana sob minimas condi¢des de es-
tresse.

3. A aplicacao de lodo de esgoto no solo proporcionou maior efeito sobre o pH, disponibili-
dade de elementos como o Ca?*, P-disponivel e os micronutrientes Fe, Cu e Mn, resultando em
aumento nos teores de Ca, Fe, Cu e Mn nas plantas.

4. O lodo de esgoto teve também efeito condicionantes, promoveu redugdo da Ds e aumento
da CC. Além de proporcionar aumento do CBM e reducdo dos quocientes, microbiano e metabo-
lico.

5. A utilizagdo dos dois residuos no cultivo do milho mostra mudangas positivas na qualidade
do solo. Entretanto, a nutricdo das plantas de milho ficou limitada a partir da aplicagdo dos dois
residuos. Resultados mais expressivos para a nutri¢do das plantas poderiam surgir com a combina-
¢ao dos tratamentos organicos e mineral. Possivelmente, com a maior disponibilidade de nutrientes
no solo somada aos efeitos condicionantes promovidos pelos residuos, a produtividade dos graos

de milho alcangaria valores superiores aos observados no presente estudo.
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APENDICE A — Resultados da ANOVA dos atributos quimicos do solo

Tabela 1. Resultados da analise de variancia (ANOVA) (valor f e significancia) dos atributos qui-
micos do solo nas camadas 0 — 20 e 20 — 40 cm.

Variaveis Unidades Camada (cm) Valor - F
H (H,O 0-20 19.649%*
pH (F0) 20 - 40 1.897
0-20 5.539*
COT gkg!
20 -40 5.772%
0-20 2.370™
NT g kg
20 -40 0.022"
0-20 7.048%*
CTC total cmol kg™
20 - 40
0-20 20.000%*
Ca? cmol kg™
20 -40 3.721™
0-20 2.128™
Mg?* cmolckg!
20 -40 3.353m
0-20 14.053**
K* cmol kg™
20 -40 3.000™
0-20 32.176%*
H+Al cmolckg!
20 -40 1.903"
0-20 8.273%*
AP cmolckg!
20 -40 8.474%
0-20 17.143%*
P-disponivel mg kg'!
20 -40 20.691%*
0-20 14.749**
Fe mg kg!
20 -40 3.222m
0-20 4.534%**
Cu mg kg!
20 -40 14.308**
0-20 0.792"s
Zn mg kg!
20 - 40 8.194%*
0-20 6.342%*
Mn mg kg!
20 -40 18.064**

COT — Carbono orgéanico total e NT — Nitrogénio total.
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APENDICE B — Resultados da ANOVA da avaliaciio nutricional das plantas de milho

Tabela 2. Resultados da analise de variancia (ANOVA) (valor f e significancia) dos nutrientes na
folha diagnostica.

Variaveis Unidades Valor-F
N 2 kg 124.165%*
P g kg! 0.824"
K g kg 18.466%*
Ca gkg! 15.461%*
Mg g kg! 1,722
Fe mg kg! 9.474%*
Cu mg kg! 28.476%*
Zn mg kg! 2.083"
Mn mg kg! 5.404*

APENDICE C - Resultados da ANOVA da avaliacao nutricional dos

pigmentos fotossintetizantes

Tabela 3. Resultados da analise de variancia (ANOVA) (valor f e significancia) dos pigmentos
fotossintetizantes.

Variaveis Unidades Valor-F

Clorofila a g kg! 124.165%*

Clorofila b g kg! 0.824m
Clorofila total g kg! 18.466%*
Caronendides g kg! 15.461%*

APENDICE D — Resultados da ANOVA das alteracées microbiologicas do solo

Tabela 4. Resultados da analise de varidancia (ANOVA) (valor f e significancia) das alteracdes
microbiologicas do solo.

Variaveis Unidades Valor-F
CcoT g kg! 7.319%*
CBM mg kg! 39.620**
gCO; mg kg! 15.339%*
gMIC mg kg! 12.252%%

RBS ug CO; g solo”! dia 41.592%*
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COT - Carbono organico total; CBM — Carbono da biomassa microbiano; gCO, — Quociente metabdlico; gMIC —
Quociente microbiano e RBS — Respiragdo basal do solo.

APENDICE E — Resultados da ANOVA das alteracdes fisicas do solo

Tabela 5. Resultados da analise de varidancia (ANOVA) (valor f e significancia) das alteragdes
fisicas do solo.

Variaveis Unidades Valor-F
Ds g cm 15.654%*
PT % 0.0065%*
Macroporos % 21.124%*
Microporos % 30.282%*
Mesoporos % 20.045%*
Criptoporos % 6.650*
CcC % 13.881**
PMP % 5.698*
Agua disponivel % 24.136%*

Ds — Densidado do solo; PT — Porosidade total; CC — Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha permanente.

APENDICE F — Resultados da ANOVA da produtividade de grios

Tabela 3. Resultados da analise de varidncia (ANOVA) (valor f e significancia) da produtividade
de graos.

Variavel Unidade Valor-F
Produtividade t ha! 63.908%*




