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RESUMO

A producdo de residuos urbanos tem aumentado significativamente nas ultimas décadas,
acompanhando o acelerado e concentrado crescimento populacional. Porém, as
alternativas para destinagdo final de residuos como o lodo de esgoto (LE) proveniente do
tratamento de &guas residudrias ainda sdo reduzidas. Além disso, a implementacdo da
Resolucdo CONAMA 375/2006 impbs uma serie de restricdes legais que praticamente
inviabilizou o uso agricola do LE produzido na maior parte das estagdes de tratamento do
Brasil. Assim, como uma alternativa sustentavel para utilizagdo do LE em éareas agricolas
tem sido proposto o tratamento térmico desse residuo por processo de pirdlise, cujo
produto final € denominado de biochar (BC). Produzido por pir6lise a elevadas
temperaturas e condi¢Bes anoxicas, 0 BC possui caracteristicas adsorventes, fertilizantes
e condicionadoras de solos. A sua aplicagdo no solo tem demonstrado beneficios como a
fixagdo de carbono, a reducdo de gases de efeito estufa, aumento na eficiéncia
agrondmica dos fertilizantes, maior desenvolvimento e produtividade das culturas e a
melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Entretanto, as
propriedades do BC, o seu potencial agronémico e seus efeitos no solo variam conforme
a origem da matéria prima e as condi¢des de pir6lise. Informacdes sobre os efeitos do BC
de LE sobre a fertilidade do solo e nutricdo de plantas em condi¢Ges de campo e por dois
anos consecutivos de cultivos de milho ainda séo escassos na literatura. Entretanto, essas
informacdes sdo fundamentais para elucidacdo de questdes que esclarecam as condig¢des
do processo de producdo que potencializem os efeitos do BC no solo e maximizem a
produtividade das culturas. Assim, esse estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar o
efeito de BC de LE nas propriedades quimicas e no acimulo de carbono no solo, e na
nutricdo e produtividade do milho. O experimento foi desenvolvido em area experimental
da Fazenda Agua Limpa-UnB, Brasilia, DF, em Latossolo Vermelho Amarelo. Foram
avaliados os seguintes tratamentos, compostos pela aplicacdo de BC de LE e fertilizante
mineral (NPK): 1) Controle, 2) NPK, 3) BC300 produzido a 300 °C, 4) BC300 + NPK, 5)
BC500 produzido a 500 °C, 6) BC500 + NPK, dispostos em blocos ao acaso com quatro
repeticdes. Amostras de solos foram coletadas para analises dos atributos de fertilidade,
carbono nas diferentes fracOes da matéria organica, e das caracteristicas microbiologicas
relacionadas ao fosforo. As plantas foram analisadas quanto aos pardmetros de

produtividade e teores de macro e micronutrientes foliares. A aplicagéo do biochar de LE
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ao solo resultou em uma maior absor¢do de nutrientes pelas plantas e maiores
rendimentos de milho, portanto, seu uso agricola pode substituir fertilizantes minerais
(nitrogénio, fosforo e micronutrientes) na producdo dessa cultura. A combinacdo de BC
de LE com NPK foi capaz de promover aumentos nos teores de COT. Além disso, 0 uso
de biochars obtidos em diferentes temperaturas representa uma boa estratégia para o
fornecimento de C promovendo ao mesmo tempo acumulo de C com permanéncia de
curto e longo prazo no solo. O biochar de LE também elevou a colonizacdo das raizes de
milho por fungos micorrizicos arbusculares (FMA’s) e estimulou a sintese e excrecao de
proteina ligada a glomalina facilmente extraivel do solo. A aplicacdo do BC de LE ao
solo constitue um fator de diferenciagdo e sele¢do para comunidade de FMA’s associados
as plantas de milho. Assim, os resultados obtidos neste trabalho indicam que o BC de LE
apresenta potencial para uso agricola e pode atuar como fertilizante fornecedor de
fertilizantes como P e N, além de favorecer a microbiota do solo. Ao mesmo tempo, o BC
de LE apresenta ganhos ambientais por meio do acimulo de carbono no solo.

Palavras-chave: Biossolido, pirolise, Zea mays L, fragdes da matéria organica
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ABSTRACT

The production of urban waste has increased significantly in the last decades, following
the accelerated and concentrated population growth. However, alternatives to final
disposal of waste such as sewage sludge (SS) from wastewater treatment are still
reduced. In addition, the implementation of CONAMA Resolution 375/2006 imposed a
series of legal restrictions that practically prevented the agricultural use of SS produced
in most treatment plants in Brazil. Thus, as a sustainable alternative for the use of SS in
agricultural areas has been proposed the thermal treatment of this residue by pyrolysis
process, whose final product is called biochar (BC). Produced by pyrolysis at high
temperatures and anoxic conditions, the BC has adsorbent characteristics, fertilizers and
soil conditioners. Its application to the soil has demonstrated benefits such as carbon
sequestration, reduction of greenhouse gases emissions, increase in the agronomic
efficiency of fertilizers, greater crop development and productivity, and improvement of
soil physical, chemical and biological properties. However, the properties of the BC, its
agronomic potential and its effects on the soil vary according to the origin of the raw
material and the pyrolysis conditions. Information on the effects of SS biochar (SSB) on
soil fertility and plant nutrition in field conditions and for two consecutive years of corn
crops are still scarce in the literature. However, this information is fundamental for the
elucidation of issues that clarify the conditions of the production process that potentiate
the effects of SSB on the soil and maximize crop productivity. Thus, this study was
conducted with the objective of evaluating the effect of SSB on chemical properties and
soil carbon accumulation, and on corn nutrition and yield. The experiment was carried
out in an experimental area of Fazenda Agua Limpa-UnB, Brasilia, DF, in Yellow Red
Latosol. The following treatments were evaluated: 1) Control, 2) NPK, 3) BC300
produced at 300 ° C, 4) BC300 + NPK, 5) BC500 produced at 500 ° C, 6) BC500 +
NPK, arranged in randomized blocks with four replicates. Soil samples were collected
for analyzes of the fertility attributes, carbon in different fractions of organic matter, and
the microbiological characteristics related to phosphorus. The plants were analyzed for
productivity parameters and macro and micronutrients contents. The application of SSB
biochar to the soil resulted in a higher nutrient uptake by plants and higher maize yields,
therefore, its agricultural use can substitute mineral fertilizers (nitrogen, phosphorus and

micronutrients) in the production of this crop. The combination of BC from LE with



NPK was able to promote increases in TOC levels. In addition, the use of biochars
obtained at different temperatures represents a good strategy for the supply of C while
promoting accumulation of C with short and long-term permanence in the soil. LE
biochar also increased the colonization of maize roots by arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) and stimulated the synthesis and excretion of glomalin-bound protein easily
extractable from the soil. The application of BC of LE to the soil is a factor of
differentiation and selection for FMA community associated with maize plants. Thus,
the results obtained in this work indicate that the SSB has potential for agricultural use
and can act as a fertilizer supplier of nutrients such as P and N, besides favoring the soil
microbiota. At the same time, the BC of LE presents environmental gains through the

accumulation of carbon in the soil.

Keywords: Biosolids, pyrolysis, Zea mays L, organic matter fractions
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1. INTRODUCAO GERAL

Diante das questdes ambientais e sociais decorrentes do crescimento
populacional, o desenvolvimento de tecnologias para uso na agricultura é uma estratégia
fundamental para a sustentabilidade da producéo agricola (BOECHAT et al., 2014).

A utilizacdo de recursos subaproveitados ou inaproveitados resultantes das
atividades antropicas constitui pratica relevante inserida dentro de um contexto baseado
em principios sustentaveis (FARIAS et al., 2013). A producdo crescente e inesgotavel
de residuos urbanos, por exemplo, possibilita 0 seu uso como fontes alternativas de
adubos orgénicos em diversas atividades contribuindo para diminuir os impactos
negativos da sociedade moderna sobre os ecossistemas (CORREA et al., 2010). O lodo
de esgoto (LE) € um desses residuos, cujo acumulo em patios de secagem de estacdes de
tratamento de esgoto constitui um grande problema ambiental agravado por se tratar de
um residuo com geragdo crescente no mundo inteiro (RIGO et al., 2014).

No Distrito Federal sdo 17 estacGes de tratamentos de esgoto (ETE) produzindo
aproximadamente 400 Mg de LE por dia (CAESB, 2014). Grande parte desta producéo
era destinada & agricultura (CORREA et al., 2010), porém, com a implementacdo da
Resolugdo CONAMA n° 375/2006 que visa evitar riscos a saude publica e ao meio
ambiente, foram estabelecidos critérios e procedimentos para uso de LE, em areas
agricolas. O uso de LE in natura na agricultura foi, portanto, inviabilizado. Além disso,
outra limitacdo no uso agricola de LE foi levantada, pois de acordo com o Decreto
Federal n° 4.954/2004 (MAPA, 2004) é vetada a utilizacdo de insumos e residuos que
contenham significativas concentracdes de metais toxicos e patdégenos. Embora o LE
produzido nas ETE’s do DF, de origem eminentemente doméstica, apresente baixa
concentracdo de metais toxicos (LEMAINSKI & SILVA, 2006; CAESB, 2014), a
presenca de patdgenos como coliformes termotolerantes e helmintos limitam o uso
agricola do LE, com consequente acimulo de grandes quantidades desse residuo nos
patios de secagem das ETE’s e/ou seu descarte em aterros sanitarios.

No Distrito Federal, a resolugdo do CONAM/DF n° 03/2006 (CONAM, 2006)
juntamente com CONAMA n° 375/2006 (CONAMA, 2006) regulamentaram o uso do
LE e derivados na agricultura objetivando encontrar uma solucéo viavel e sustentavel
para sua disposicéo final.

O tratamento térmico do LE, realizado pelo método pirolitico de conversdo de

biomassa ou decomposicéo térmica, realizada na auséncia de oxigénio (VIEIRA et al.,



2014), tem se mostrado uma alternativa relevante. A pirélise produz um material sélido
denominado biochar que pode ser utilizado na agricultura, além de bio-gas e bio-6leo
que podem ser usados na agricultura como fonte alternativa de energia (ABNISA et al.,
2011). Trabalhos iniciais indicam que o biochar de LE atende aos requisitos previstos
na legislacdo para uso agricola de produtos derivados do tratamento de esgotamento
sanitario (AGRAFIOTI et al.,, 2013). A transformacdo por pirélise possibilita a
eliminacdo dos agentes patogénicos e torna o produto mais seguro para aplicacdo no
solo (DEVI & SAROHA, 2013), permitindo ainda a ciclagem de nutrientes.

Apesar de todo 0 avanco das pesquisas sobre o manejo da fertilidade de solos
extremamente intemperizados, como os que predominam no Cerrado, a busca por
tecnologias alternativas e sustentaveis para correcdo e potencializa¢do do uso dos solos
desse bioma, caracterizados como de baixa disponibilidade de nutrientes e com elevado
nivel de acidez, deve ser estimulada. O biochar é uma tecnologia com grande potencial
para uso em solos intemperizados. Entre as diversas propriedades, o biochar apresenta
potencial para elevar a produtividade das culturas (JEFFERY et al., 2011; SOUSA &
FIGUEIREDO, 2016), diminuir a lixiviacdo e fornecer nutrientes como nitrogénio e
fésforo (LAIRD et al., 2010); melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo; promover a remediacdo de solos contaminados (BESLEEY et al., 2011); aumentar
a retencdo de elementos minerais e reduzir a biodisponibilidade de compostos toxicos
(YANG et al., 2010; BEESLEY et al., 2010); além de mitigar a emissdo de gases de
efeito estufa (WU et al., 2013), fixando carbono por longos periodos, potencialmente
por centenas de anos (LEHMANN et al., 2012) e reduzir a emissdo de N.O por
processos biolégicos (HARTE et al., 2014).

No caso especifico do biochar de LE, a maioria das pesquisas tem se
concentrado na producdo do bio-6leo com potencial combustivel (FONTES et al.,
2012), no processo de pirdlise (HOSSAIN et al., 2009; PEDROZA et al., 2014) e na
utilizacdo do biochar como adsorventes para remover poluentes da dgua (WANG et al.,
2011). Poucos estudos focam nos efeitos da adi¢do de biochar de LE em solos agricolas
e sua influéncia nas propriedades agrondmicas das culturas em condigdes de campo.

O biochar de LE é um produto rico em carbono organico e nutrientes como
nitrogénio e fosforo (TIAN et al., 2014), e apresenta grande potencial para corrigir a
acidez do solo (ZIELINSK et al., 2015). Os grupamentos organicos funcionais em sua

superficie permitem ainda aumentar as cargas do solo (BUTNAN et al., 2015),



diminuindo a perdas de nutrientes. Essas caracteristicas sdo extremamente importantes
para as condicdes dos Latossolos que predominam no Cerrado.

Entre os nutrientes fornecidos pelo biochar de LE, o fosforo tem se destacado
pela alta disponibilidade no solo e pela elevada absorcéo desse nutriente pelas culturas
(SCHNEIDER et al., 2016). Atualmente, ja é bem estabelecido o conhecimento de que
0 biochar de LE é uma fonte rica em P, com potencial para substituir fontes minerais
soluveis desse nutriente. No entanto, estudos sobre a dindmica de P e da microbiota
relacionada a sua ciclagem no solo sob aplicacdo de biochar de LE séo incipientes e isso
representa uma importante lacuna cientifica, uma vez que a eficiéncia da adubacédo
fosfatada em solos com alta capacidade de adsorcao de P é muito baixa.

Deve-se considerar ainda que as propriedades do biochar, seu potencial
agrondmico e seus efeitos no solo variam com a origem da matéria prima e as condigdes
de pirdlise (PAZ-FERREIRO et al., 2014). Embora seja crescente 0 numero de
publicacdes com uso de biochar, no caso especifico do biochar de LE ainda sdo escassos
os trabalhos realizados sob condi¢cdes de campo, por safras consecutivas, em solos
extremamente intemperizados como os do Cerrado. Além disso, o efeito combinado de
biochar obtido por diferentes temperaturas e da adubagdo mineral em solos de baixa
disponibilidade de nutrientes precisa ser melhor compreendido.

Portanto, esse estudo objetiva avaliar os efeitos do biochar de lodo de esgoto nas
propriedades agronémicas, fertilidade, qualidade da matéria organica e nas propriedades
microbioldgicas do solo em experimento de campo conduzido por dois anos sob cultivo

de milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Lodo de esgoto: producéo e uso

A producdo de aguas residuérias e LE vém aumentando nas Gltimas décadas
acompanhando o acelerado crescimento populacional. Com poucas alternativas para
destinagdo final, geralmente, estes residuos sdo depositados em aterros sanitarios ou
lancados novamente nos mananciais, sendo de uma forma geral, pouco aproveitados
(LOBO et al., 2013).

O LE, também denominado biossolido, é resultante do tratamento em nivel
primario, secundario e/ou terciario de esgoto doméstico e industrial. Material
heterogéneo, sua composicdo esta intimamente relacionada ao tratamento recebido nas
ETE’s e ao nivel sociocultural da populacdo. Sua composicdo pode variar
consideravelmente de uma localidade para outra (MOREIRA, 2013), pois 0s residuos
que originam os lodos dependem dos hébitos alimentares, saneamento bésico, salde e,
ainda, do estdgio de desenvolvimento industrial da sociedade (BETTIOL &
CAMARGO, 2006).

Nos processos aplicados na Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal (CAESB), o tratamento do lodo tem inicio com a utilizacdo de peneiras, grades
ou caixas de areia para reter residuos maiores e evitar que ocorram danos aos
equipamentos subsequentes, além de facilitar o transporte do efluente pelo sistema. O
tratamento primario consiste na decantacdo e posterior retirada do lodo primario. No
tratamento secundario 0s microrganismos alimentam-se da matéria organica,
convertendo-a em gas carbbnico e 4gua e em nivel terciario ocorre a precipitacdo de
elementos como nitrogénio e fosforo que, em excesso, podem poluir 0s cursos de agua
(CAESB, 2014). As funces principais do tratamento do LE consistem em estabilizar a
matéria organica, reduzir a massa e favorecer as etapas seguintes de desidratacao
(FERNANDES et al., 2001).

De uma maneira geral, os LEs s&o ricos em nutrientes e carbono organico. Além
do N, o LE contém P e elementos essenciais, como Fe, Cu, Mn e Zn, porém, a
concentracdo de K nesse residuo € normalmente baixa para suprir as necessidades das
culturas agricolas (LOBO et al., 2013).

Devido a sua composi¢do quimica, o LE tem potencial para ser utilizado na

agricultura, silvicultura, floricultura, paisagismo e recuperacdo de &reas degradadas



(ZUBA JUNIO et al., 2011). No entanto, o LE apresenta limitagdes para sua disposi¢cao
em &reas agricolas devido aos riscos de contaminacdo do solo com metais pesados e
agentes patogénicos (LOPES et al., 2005). O Decreto Federal n® 4.954/2004 tornou
restrito o uso agricola de insumos e residuos que contenham significativas
concentragcOes de metais toxicos e patdgenos (MAPA, 2004).

No Brasil, a utilizacdo do LE é evidente em trabalhos nas diversas areas:
citricultura (ROMEIRO et al., 2014), producédo de graos (LOBO et al., 2014; ZUBA
JUNIO et al., 2013; VIEIRA et al., 2005) silvicultura (FARIA et al., 2013; BOECHAT
et al., 2014); e recuperacdo de areas degradadas (DALCHIAVON et al., 2013;
ARRUDA et al., 2013). Seu uso agricola configura, portanto, uma pratica altamente
promissora para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis, porém, as rigidas
normas para elaboracdo de projetos devem ser seguidas para minimizar 0s impactos
deletérios sobre 0 meio ambiente (CONAMA, 2006).

Com um dos maiores indices de cobertura de saneamento do Brasil (CAESB,
2014), a coleta e tratamento de esgotos no Distrito Federal superam 90% da quantidade
produzida por uma populacdo estimada em 2,9 milhGes de habitantes resultando na
producdo diaria de aproximadamente 400 Mg de lodo, em base Umida (CAESB, 2014;
IBGE, 2014).

Ao considerar as caracteristicas do esgotamento sanitario no DF, especialmente
o fato de ndo possuir fontes industriais expressivas que contribuam com a carga das
aguas residuais tratadas pela CAESB, o LE, em geral, possui concentracdo de
substancias quimicas dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo correlata,
CONAMA n° 375/2006 (CONAMA, 2006) e CONAM/DF n° 03/2006 (CONAM,
2006). Desse modo, a CAESB incentiva a destinacdo ambientalmente equilibrada desse
lodo por meio de sua incorporacdo ao solo agricultavel, isto é, por meio da reciclagem
dos seus nutrientes e matéria organica em atividades de agricultura, silvicultura ou

recuperacdo de areas degradadas/mineradas (CAESB, 2014).

2.1.2. Uso de lodo de esgoto na agricultura

A disposicgdo de esgotos na agricultura é uma prética antiga, as informacdes mais
conhecidas sdo as originarias da China. No ocidente, sabe-se que na Prucia, a irrigagdo
com efluentes de esgotos era praticada desde 1560. Na Inglaterra, por volta de 1800,
foram desenvolvidos muitos projetos para utilizagdo agricola dos efluentes de esgotos
(BETTIOL & CAMARGO, 2006).



O uso do solo como meio de disposi¢do do lodo tem sido frequente em muitos
paises. Nos EUA, estima-se que 45% do lodo produzido é aplicado em atividades
agricolas, silvicultura e recuperacdo de areas degradadas (GODWIN, 2012). A Unido
Européia aplica na agricultura cerca de 37% das 9,9 milhdes Mg ano™ de biossélido
gerado (EVANS, 2012). Na China, 44% do lodo de esgoto é utilizado no setor da
agricultura e na Alemanha cerca de 54% (ELJARRAT et al., 2008; YU, 2011). No
Japdo, embora o uso agricola do lodo de esgoto ndo seja a principal destinacdo do
material, uma vez que o pais ndo possui grandes quantidades de areas agricolas, cerca
de 11% é destinado para uso na agricultura (MATSUMIYA, 2012).

Em alguns paises, incluindo o Brasil, embora o manejo do LE ndo seja alvo de
grande preocupacao, inevitavelmente no futuro consistird em problema, considerando a
limitada cobertura dos servigos de tratamento de esgotos e a necessidade de superar este
desafio (BASTOS et al., 2013).

Segundo Ministério das Cidades, por meio do Sistema Nacional de Informacdes
Sobre Saneamento, 38,7% do esgoto urbano produzido no Brasil € tratado antes de ser
lancado nos rios, e poucas sdo as cidades dotadas de estacOGes de tratamento (SNIS,
2012). Entretanto, os municipios brasileiros que estdo realizando coleta e tratamento
adequado dos esgotos, produzem diariamente toneladas de lodo.

O uso agricola do LE é considerado uma das alternativas mais viaveis do ponto
de vista econdmico e ambiental, para descarte do residuo, sendo seu uso preconizado,
principalmente em culturas que ndo sdo diretamente utilizadas na alimentacdo humana
(RIBEIRINHO et al., 2012). Embora haja beneficios do uso de LE no sistema
produtivo, 0 manejo incorreto deste residuo pode resultar na contaminacdo do solo, das
plantas e aguas superficiais e subterraneas, com nitratos, fosfatos e metais pesados
(BETTIOL & GHINI, 2011). A presenca de microrganismos patogénicos e compostos
organicos toxicos também podem comprometer a seguranca ambiental, limitando a
adocdo dessa pratica (DOMINGUES et al., 2012).

Para liberacdo do residuo na agricultura, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA aprovou em 2006 a resolucdo n° 375 que define critérios e
procedimentos para uso agricola de lodos de esgotos sanitario e seus produtos
derivados. Esta resolucéo limita a concentracdo de substancias potencialmente toxicas e
lista critérios para uso do residuo, bem como as culturas aptas a receberem o material.
Conforme a resolucdo é vetada a aplicacdo em pastagens e cultivo de olericolas,

tubérculos, raizes e culturas inundadas, bem como as demais culturas cuja parte
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comestivel entre em contato direto com o solo (CONAMA, 2006). Algumas exigéncias

quanto a concentragdo méaxima permitida de substancias inorgéanicas e de agentes

patogénicos descritas na norma sdo apresentadas nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1. Concentracdo maxima permitida de substancias inorganicas em lodo de

esgoto ou produtos derivados.

Substancias inorganicas

Concentracdo maxima permitida (mg kg, base

seca)
Arsénio 41
Bério 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: CONAMA, 2006.
De maneira geral, as estacOes de tratamento de esgotos brasileiras ndo geram

lodos contaminados por metais pesados. Quando ocorre, a contaminacao é detectada em
alguns casos isolados onde ha relativa contribuicdo de areas industriais (LeBLANC et
al., 2008). No entanto, a contaminacgdo por agentes patogénicos é generalizada, variando

apenas no grau de contaminacao.

Tabela 2. Concentracdo maxima permitida de agentes patogénicos em classes de

lodo de esgoto ou produtos derivados.

Classe Concentracdo de patdgenos

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP / g de ST

Ovos viaveis de helmintos < 0,25 ovo / g de ST

A Salmonella: auséncia em 10 g de ST

Virus < 0,25 UFP ou UFF /g de ST

Coliformes Termotolerantes < 10° NMP / g de ST
B

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos / g de ST

Fonte: CONAMA, 2006



2.2.  Biochar: uma solugdo proposta

O biochar consiste em um material rico em carbono organico e com elevada
porosidade, produzido a partir da pirolise de biomassa submetida a elevadas
temperaturas, em condi¢fes andxicas ou de baixos teores de oxigénio (LEHMANN &
STEPHEN, 2009; LABEGALINI, 2013).

Essa transformacdo térmica permite ao produto final apresentar caracteristicas
adsorventes (SOHI et al., 2014; YAVARI et al., 2015), fertilizantes (HOSSAIN et al.,
2011; SHULZ et al., 2013;) e condicionadoras de solo (HOSSAIN et al. 2009; OBIA et
al., 2016) por ser um produto que promove a melhoria das propriedades fisicas,
quimicas ou atividade bioldgica podendo recuperar solos degradados ou desequilibrados
nutricionalmente (MAPA). Sua caracteristica alcalinizante potencializa o0 seu uso como
corretor da acidez do solo, podendo elevar a capacidade de troca de cations e promover
um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento do sistema radicular e das atividades
biolégicas (ACHETE et al., 2013). Além disso, pode contribuir para mitigacdo das
mudancas climaticas por meio da fixacdo de C, devido a sua elevada resisténcia a
degradacéo, conferida pela presenca de cadeias aromaticas condensadas (NOVOTNY et
al., 2015).

A qualidade do biochar é dependente do tipo e fonte da matéria-prima utilizada
para a sua producdo e também das condicBes utilizadas no tratamento térmico
(MENDEZ et al., 2013). Apesar disso, algumas caracteristicas sao proprias do produto
pirolisado, como a formacdo de um material organico com carbono em forma,
predominantemente estavel, comparado a matéria-prima que Ihe deu origem (MOSLEY
et al., 2015). No processo de pirolise, outros subprodutos sdo gerados como bio-gas e
bio-6leo, com potencial de geracdo de energia. De acordo com Madari et al. (2012),
entre as tecnologias de biocombustiveis disponiveis, a pirolise de biomassas merece
destaque pelo potencial adicional que apresenta em contribuir para a melhoria ou
manutencdo das propriedades do solo, e, portanto, para a producdo de energia
sustentavel e alimentos.

O biochar pode ser obtido a partir de uma ampla variedade de fontes, incluindo
materiais lenhosos, residuos agricolas, estercos e outros produtos residuais (ZWIETEN
et al., 2010) como lodo de esgoto. As altas temperaturas de pirdlise utilizadas no
processo de produgdo do biochar, além de reduzirem a disponibilidade de

contaminantes, promovem a eliminacdo de patdgenos encontrados no lodo de esgoto



tornando o produto seguro para aplicagdo no solo e desenvolvimento das culturas
(DEVI & SAROHA, 2013; KHAN et al., 2013b). Com isso, 0s problemas atuais
referentes a destinacdo do lodo produzido em estacGes de tratamento de esgotos
(ZIELINSKA et al., 2015) também sdo minimizados possibilitando a destinacao
sustentavel deste residuo (LOPES, 2013).

A eficiéncia em aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo, elevando
consequentemente a producdo de biomassa das plantas e em geral o potencial produtivo
do solo (LEHMANN et al., 2003), é outro ponto relevante do uso do biochar na
agricultura. As condicBes da maioria dos solos brasileiros agricultaveis, como 0s
Latossolos do Cerrado, que apresentam baixa disponibilidade natural de fésforo, bem
como a escassez brasileira de reservas de rochas fosfaticas de boa qualidade, fazem com
que o pais tenha que importar metade de todo P utilizado (BENITES, 2015). Nesse
contexto, deve-se ressaltar que a producdo de biochar utilizando como matéria prima o
lodo de esgoto, pode contribuir com a elevacgao dos teores de P do solo (ADAM et al.,
2009; HOSSAIN et al., 2011), podendo assim tornar o processo produtivo menos
0Neroso.

Além disso, o biochar possui alta superficie especifica, grande quantidade de
sitios quimicamente reativos e alta porosidade, o que torna esse material capaz de
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa, principalmente dos provenientes de
adubacdes nitrogenadas (PETTER & MADARI, 2012). Promove ainda aumento da
adsorcdo de herbicidas (KASOZI et al., 2010) e retencdo de nutrientes a serem
disponibilizados as plantas (LAIRD et al., 2010).

Diversos trabalhos tém demonstrado os beneficios promovidos pelo uso de
biochar no manejo do solo: fixando carbono (REZENDE et al., 2011), reduzindo as
emissdes de CH4 (KARHU et al., 2011) e N2O (CAYUELA et al., 2013), promovendo o
aumento da eficiéncia agrondmica dos fertilizantes (NOVOTNY et al., 2012),
aumentando o crescimento das plantas e produtividade das culturas (GRABER et al.,
2010; SOUSA & FIGUEIREDO, 2016) e melhorando as propriedades fisicas, quimicas
(ABEL et al., 2013; HERATH et al., 2013; KHAN et al., 2013) e bioldgicas do solo
(PAZ-FERREIRO et al., 2012).



2.2.1. Origem da tecnologia biochar e suas caracteristicas fisico-quimicas

Os estudos com biochar séo relativamente recentes quando comparados a idade
da inspiracdo de sua origem — a “terra preta de indios” (TPI) ou terra escura
antropogénica da Amazénia (MADARI et al., 2012). Descobertas na Amazonia, em
meados de 1870, as terras pretas sdo manchas de solo escuro e fertil, diferentes dos
solos pobres existente em quase toda a regido (MANGRICH et al., 2011). Associados as
ocupacdes indigenas, identificadas por fragmentos de ceramica, 0ssos, artefatos e outros
vestigios incorporados a matriz do horizonte superficial, estes solos alterados pelo
homem pré-colombiano tem origem datada entre 500 a 2500 anos atras e apresentam
areas de menos de um hectare a quildmetros quadrados de extensdo (WOODS &
GLASSER, 2004).

Devido a sua alta fertilidade e capacidade de reter carbono, evitando que seja
liberado para a atmosfera (MANGRICH et al., 2011), além do alto teor de matéria
organica e nutrientes, como nitrogénio, fésforo, potassio e célcio (CUNHA et al., 2009),
as TPI’s inspiraram os pesquisadores a estudarem e produzirem o biochar, como

material com propriedades edaficas similares as TPI’s

Figura 1. Perfil da Terra preta de indios e amostra de 0-20 cm de profundidade (a)
perfil de Latossolo da regido Amazoénica e amostra de 0-20 cm de Latossolo Amarelo

tipico (b). Fonte: ACHETE et al. (2013).

As pesquisas relacionando as TPI’s & agricultura iniciaram aproximadamente no
ano 2000. As propostas cientificas do uso agricola do biochar sdo ainda mais recentes
(MADARI et al., 2012) e seus beneficios nas propriedades do solo com efeitos na
producéo de biomassa e os multiplos usos e aplicagdes, tem sido motivo de pesquisa em
varios paises nas diversas areas da pesquisa.

Existem varios tipos de processos de pirolise que diferem entre si, de acordo
com a velocidade de transferéncia do calor das particulas da matéria-prima, a

temperatura, o tempo de residéncia (NOVOTNY et al., 2015) e as caracteristicas da

10



biomassa que resultam no rendimento dos produtos (Tabela 3). Furness et al. (2000)

descrevem abaixo as caracteristicas dos produtos formados pela pirdlise:

1. Fracdo solida (biochar); que consiste principalmente de carvéo, que é na maioria

das vezes carbono puro com pequenas quantidades de materiais inertes.

2. Fracdo liquida (bio-6leo); composta por um éleo que contém substancias como

acido acetico, acetona e metanol.
Fracdo gasosa; gases ndo condensaveis que contém principalmente hidrogénio,
metano, monoxido de carbono, dioxido de carbono, e varios outros gases em

menores concentracoes.

Tabela 3. Rendimentos dos produtos em fungéo das condicdes de pirolise.

TIPO CONDICOES BIO-OLEO BIOCHAR GASES
RAPIDA Temperatura ~ 500 °C, curto tempo de residéncia ~ 5 75% 12% 13%
- 10s.
INTERMEDIARIA T ~ 500 °C, curto tempo de residéncia 10 — 20 s. 50% 20% 30%
LENTA T ~ 400 °C, muito longo tempo de residéncia do 30% 35% 35%

so6lido, 30 minutos.

Fonte: adaptado de LEHMANN, 2009.

Os processos de pirdlise podem ser classificados de acordo com as condigOes

reacionais e os rendimentos de produto (proporcdo de massa de produto formado com

base no peso seco da matéria-prima inicial) (Libra et al., 2011). Os principais processos

de acordo com Novotny et al. (2015) sdo:

Pirdlise lenta, provavelmente a forma mais comum de producdo de biochar.
Recomendada para producdo de sélidos (20 - 40% do carvdo ou biocarvao),
onde baixa temperatura (300 a 600 °C) e tempo de residéncia (horas a dias)
conduzem a uma alta funcionaliza¢do do biocarvao, uma vez que a degradacéo
incompleta e drenagem insuficiente preservam parte da estrutura original de
hidratos de carbono e fendis, mantendo um elevado teor de grupos hidroxila e
carboxila. Caracteristicas desejaveis quando a funcdo pretendida com o uso do
biocarvdo é melhorar a capacidade de troca catidnica (CTC) do solo;

Pirdlise rapida (~500 °C), principal processo utilizado para a producédo de bio-
0leo. Apesar de sua importancia particular para o bio-0leo, produz 10 a 15% de

solidos, que pode ser usado como biochar ou carvéo peletizado;
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I1l.  Pirdlise flash, é realizado a um tempo de reacdo ainda mais curto (apenas alguns
segundos) e com taxas de aquecimento muito altas (400 a 950 °C); Este processo

é utilizado principalmente para produzir bio-6leo;

No uso dessa tecnologia termoquimica de transformacdo, a biomassa (lodo de
esgoto) na auséncia parcial ou total de oxigénio € submetida a temperaturas entre 250
°C a 800 °C (LABEGALINI, 2013) sob processo de pir6lise lenta, sofrendo
decomposicdo térmica de Seus precursores Organicos por pProcesso exotérmico e
liberando grandes quantidades de componentes volateis e calor, resultando em uma
matriz carbonosa com estrutura porosa rudimentar, o biochar (CZERNIK &
BRIDGWATER, 2004). Além do biochar ocorre a liberacdo de gas rico em
hidrocarbonetos e formacéo de bio-6leo com potencial combustivel. Para Khiari et al.
(2004) o processo de pirdlise pode ser dividido em trés etapas:

1. A vaporizagdo de materiais volateis;

2. Decomposicdo primaria de componentes ndo voléteis, resultando em biocarvéo
solido, producéo do bio-6leo e gases;

3. Pirolise superior secundaria, onde muitos hidrocarbonetos aromaticos e compostos
encontram-se na fase final volatil.

A temperatura € um dos parametros mais importantes no processo de pir6lise de
materiais organicos e, consequentemente, influencia grandemente as propriedades
quimicas e fisicas do biochar (MENDEZ et al., 2013; KIM et al., 2012). O tamanho dos
agregados formados da biomassa do lodo de esgoto e o teor de umidade das amostras,
ndo sdo considerados criticos para o sistema de producdo, porém, a reducdo de tamanho
e secagem prévia do material devem ser realizadas para melhores resultados (LAIRD et
al., 2009).

O tipo de matéria-prima utilizada como biomassa e as condicGes de pirdlise
afetam a quantidade e o tipo de substancias produzidas (Tabela 3). No lodo de esgoto,
por exemplo, de origem doméstica ou comercial, embora a energia recuperavel a partir
da combustdo do biogas seja menor do que a energia necessaria para aquecer a amostra
até a temperatura de carbonizagdo, 0 excesso de energia gerada através da combustdo da
fracdo de bio-0leo torna-o possivel de ser utilizado como fonte geradora (HOSSAIN et
al., 2009).

Outros tipos de biomassas sob determinadas condi¢Oes de temperatura e tempo
de residéncia podem resultar na geracdo de materiais organicos cancerigenos e

potencialmente fitotoxico (LIMA et al., 2005). Condi¢des sub-Otimas de pirdlise
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também podem resultar em um biochar completamente ineficaz em reter nutrientes e

sequestrar carbono, sendo susceptivel a decomposi¢do microbiana (LEHMANN, 2007).

a) Composicao do biochar

A grande variedade de biomassa e condicdes utilizadas na producdo do biochar
resulta em produtos com caracteristicas muito varaveis. Além disso, sua recente
utilizacdo na agricultura apresenta uma serie de requisitos e desafios. Entretanto a
especificidade na producdo do biochar oferece a possibilidade de produzir e testar uma
grande variedade de biomassas e avaliar a sua adequacao para aplicacdo em diferentes
condi¢des ambientais, cenarios econdémicos e agricolas (MASEK et al., 2013).

Diferentemente do carvdo utilizado para fins energéticos, onde quanto maior a
aromaticidade das estruturas carbonaceas, maior seu potencial de queima e quanto
maior o estado de reducdo do carbono no carvao, maior sera seu potencial de oxidacao
e, portanto, maior seu poder calorifico. No biochar, a presenca de grupos funcionais
oxigenados, tais como hidroxilas e carboxilas ligadas a grupos recalcitrantes, torna-o
ativo e funcional (HANSEL et al., 2013). Isso contribui para a capacidade de troca de
cations do solo (NOVOTNY et al., 2015) e possibilita sua interagio com o0s
microrganismos, servindo como fonte de energia e habitat para a microbiota do solo
(GOMEZ et al., 2014).

Considerando que a composi¢do quimica e as propriedades fisicas finais do
biochar dependem das caracteristicas iniciais da matéria-prima, no caso lodo de esgoto,
e das condicOes de pirdlise (ENDERS et al., 2012), o rendimento do biochar € muito
variavel. Geralmente esse rendimento varia entre 35 e 80% em peso, em base seca
(FONTS et al., 2012). A érea superficial e o volume de poros sdo uma funcgdo
principalmente da temperatura de pir6lise, sendo a liberagcdo dos produtos volateis o
mecanismo principal responsavel pelo desenvolvimento da porosidade (MASEK et al.,
2013).

Ao avaliarem o efeito da temperatura de pirolise para producdo de biochar de
lodo de esgoto, Mendez et al. (2013) observaram uma diminuicdo de rendimento (em
massa) no biochar com o aumento da temperatura de 78% a 400 °C para 73% a 600 °C.
Lu et al. (2013) verificaram resultados semelhantes com diminuicéo de cerca de 3% do
rendimento do biochar de lodo de esgoto, com aumento da temperatura de 300° para
600 °C. Houssain et al. (2011) mantendo o LE de mesma origem, com variagdo da
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temperatura de pirélise observou uma reducdo mais brusca no rendimento do biochar,
passando de 72,3% a 300 °C, para 52,4% a 700 °C.

No biochar encontra-se presente ainda varios elementos importantes para as
culturas, tais como N, P, Ca e Mg, além de micronutrientes como Fe, S, Cu e Zn
(HOSSAIN et al., 2011).

Estudos também mostram que o biochar do LE apresenta uma elevacdo do pH
com o aumento da temperatura tendendo a alcalinidade (SONG et al., 2014). Para
Fontes et al. (2012), biochars de LE séo geralmente de natureza alcalina. A justificativa
para essa caracteristica € a remocdo de &cidos oxigenados contidos na superficie de
grupos da fracdo organica (STAMMBACH et al., 1989). Para Hossain et al. (2011) o
biochar produzido a baixas temperaturas (300 °C, 400 °C) é acido, enquanto gue a altas
temperaturas (700 °C), € alcalino. Mendez et al. (2012) observaram um aumento de
aproximadamente 2,5 unidades no pH do solo com a aplicacdo de biochar de LE
pirolisado a 500 °C em trabalho com efeito do biochar de lodo na disponibilidade de
metal para planta apés aplicacédo no solo.

A condutividade elétrica (CE) e o teor de matéria organica também séao
caracteristicas do lodo de esgoto alteradas apds o processo de pirdlise. Gascé et al.
(2012) observaram uma diminuigdo na CE e matéria orgénica ap6s a transformacédo
térmica do lodo de esgoto em biochar obtido a 500 °C de temperatura. Efeito
semelhante de diminuicdo da CE com o aumento da temperatura de 300 para 700 °C, foi
descrito por Yuan et al. (2015) ao avaliarem a influéncia da temperatura de pirélise nas
propriedades fisicas e quimicas de biochar de lodo de esgoto.

2.3. Uso de biochar de lodo de esgoto em solos agricolas

O uso de biochar em solos agricolas tem atraido recentemente a atencdo da
comunidade cientifica e de gestores publicos devido ao seu potencial agronémico e
econdmico, além de beneficios ambientais (KHAN et al., 2013a).

Nas regibes tropicais e subtropicais, 0s solos altamente intemperizados com
carcateristicas acidas, os coloides minerais secundarios apresentam baixa capacidade de
troca de cations e a adigdo de material orgénico tem importancia fundamental para a
manutenc&o da fertilidade do solo (FERRER et al., 2011).

Considerando a fitotoxicidade do LE associada a presenca de organismos

patogénicos e os efeitos da transformacgédo termoquimica por pirélise na matéria prima,
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Khan et al. (2013b) julgam o uso de biochar de LE na agricultura uma alternativa
promissora.

A transformacéo térmica de LE, além de proporcionar vantagens na reducdo dos
custos com o volume e o transporte de residuos, remove patdgenos do lodo e viabiliza a
aplicacéo no solo (MENDEZ et al., 2012). Assim como para biochars obtidos de outras
matérias primas, o biochar de lodo promove melhorias na estrutura e na qualidade do
solo (PAZ-FERREIRO et al., 2012), aumento da producdo agricola e fixacdo de
carbono, devido a sua maior estabilidade quimica (LEHMANN, 2007; LAIRD et al.,
2010).

Ao avaliarem o efeito do biochar de lodo de esgoto nas propriedades do solo,
Mendez et al. (2012) observaram maior agregacdo e agua disponivel quando aplicado
material contendo 8% de biochar de LE pirolisado a 500 °C. Da mesma forma, Hossain
et al. (2010) verificaram aumento do pH do solo, elevacgéo dos teores de nitrogénio total,
fosforo extraivel e CTC, além da diminuicdo nos teores de aluminio, quando
incorporado 10 t ha! de biochar de lodo pirolisado a 550 °C em solo 4cido do Sudoeste
de Sydney, Austrdlia. Mendez et al. (2013) constataram aumento da capacidade de
campo e agua disponivel do solo ap6s aplicacdo de biochar de lodo pirolisado a 600 °C
em solo argiloso. Em estudo com adsorcao de fésforo, Yu et al. (2015) concluiram que
o0 biochar produzido a partir de lodos de esgotos apresentam forte afinidade adsorvente
para P mantendo a disponibilidade ao longo do tempo e reduzindo possiveis perdas por
erosao.

O biochar apresenta grande potencial para aumentar a produtividade agricola
(McHENRY, 2009). Através das melhorias nas propriedades do solo traz beneficios ao
desenvolvimento das culturas que podem ser observados pelo aumento de biomassa da
parte aérea e de raizes de plantas e maior absorcao de nutrientes resultantes da resposta
fisioldgica a sua adicéo ao solo com efeito significativo no aumento da produtividade.

A avaliacdo e quantificacdo das propriedades do biochar propicias para aumentar
a produtividade das culturas e qualidade do solo é mais complexa de avaliar do que
aquelas que caracterizam a estabilidade em biochars, pois, diferentes condi¢Ges do solo
podem exigir diferentes propriedades do biocarvdo (ENDERS et al., 2012).

Khan et al. (2013b) em estudo com alface (Lactuca satuva L.) em solos alterados
com LE e biochar de LE, obtiveram os melhores rendimentos de biomassa de raiz e de
parte aérea na presenca do biochar. Song et al. (2014) observaram aumento de

rendimento e um crescimento mais acelerado de alho (allium ativum L.) em estudo com
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aplicacdo de biochar de LE em cultivo de plantas. Hossain et al. (2010) ao avaliarem
propriedades agrondmicas de biochar de LE em plantas de tomate (Lycopersicon
esculentum) puderam constatar um maior numero de frutos por planta e aumento
significativo na altura das plantas cultivadas na presenca do biochar de LE pirolisado a
550 °C e 0s mesmos autores observaram um maior rendimento da produgéo de tomate
cereja quando combinados biochar e fertilizante mineral. Avaliando o desempenho
agrondmico do biochar de LE em plantas de arroz, Khan et al. (2013a) também
observaram aumento na produtividade da cultura, além da diminui¢do nas emissdes de
gases de efeito estufa com o uso do biochar 550 °C.

Embora estudos de longo prazo sejam necessarios para determinar quando um
estado de equilibrio é atingido, ou se e quando um declinio comega a ocorrer, uma Unica
aplicacdo biochar pode proporcionar beneficios ao longo de varios anos no rendimento
das culturas (MAJOR et al., 2010). Para Zhang et al. (2012) o uso de biochar no solo
para producdo de milho no Norte da China é uma medida eficaz e aplicavel para
alcancar simultaneamente alta producdo de grdos e baixa emissdo de gases de efeito
estufa.

Considerando os efeitos positivos do uso de biochar na producéo agricola,
estudos com biochar de LE s@o necessarios a fim de determinar quais sdo as etapas do
processamento a serem seguidas, as taxas especificas a serem aplicadas, e quais efeitos
gerados nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ENDERS et al.,
2012).

2.3.1. Efeitos do uso de biochar na microbiota do solo

O impacto do biochar nos processos bidticos e relacionados aos microrganismos
tem sido discutido recentemente por muitos pesquisadores. Entretanto, ainda ha uma
compreensdo limitada das interacdes entre as alteracbes promovidas pelo biochar no
solo e o0s processos bioldgicos, incluindo o impacto direto do biochar nos
microrganismos do solo (ABUJABHAH et al., 2016).

O biochar pode alterar significativamente a populacdo microbiana, o que pode
explicar os efeitos deste produto na atividade enzimatica dos organismos solo,
crescimento de plantas e ciclagem de nutrientes, porém, as interacGes entre biochar e os
microrganismos do solo devem ser melhor identificadas para uma real compreensao dos
agro-ecossistemas e para o desenvolvimento de sistemas de solos efetivos (MADER et
al., 2002).
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O funcionamento e a sustentabilidade da fertilidade do solo sdo em grande parte
governada pela atividade de microorganismos do solo (Anderson, 2003). Constituindo
mais de 90% do total da biomassa microbiana do solo, as bactérias e fungos sao
reguladores da dindAmica da matéria organica do solo e transformacao de nutrientes (SIX
et al., 2006). A aplicacdo de biochar pode alterar as propriedades abioticas do solo, que
poderiam potencialmente modificar a biomassa microbiana, composi¢do comunitaria ou
ambas (LEHMANN et al., 2011). Portanto, a melhoria da produtividade e qualidade do
solo com aplicacdo de biochar poderia estar relacionada a uma alteracdo na composicéo
e abundancia da comunidade microbiana (LEHMANN et al., 2011; GRABER et al.,
2010; KOLTON et al., 2011).

Atraves de estudos com andlise molecular de comunidades bacterianas em solos
cultivados com arroz apés aplicacdo de biochar de palha de trigo, Chen et al. (2015)
constataram o potencial do biochar em aumentar a abundéncia bacteriana, diversidade e
composicdo da comunidade de bactérias envolvidas na ciclagem do nitrogénio em
condi¢des de campo. Ahmad et al. (2016) avaliando solo com aplicacdo de biochars
derivados de soja e pinho também puderam observar um aumento nas concentracdes
microbianas de bactérias totais, bactérias gram negativas (G-) e gram positivas (G+),
actinomicetos, fungos e micorrizas arbusculares. Abujabhah et al. (2016) pesquisando
sobre os efeitos das alteracdes de biochar de residuos de acacia em solo de um pomar de
maca sugeriram que ha uma influéncia nas caracteristicas do solo, levando a mudancas
nas estruturas fungicas da comunidade mais de trés anos apds a aplicagdo inicial do
biochar. Os mesmos autores afirmam que as mudanc¢as na estrutura da comunidade
eucaridtica poderia ser associada a macroporosidade e a bioturbacdo nos solos
promovidas pela presenca do biochar.

Outros autores também observaram a influéncia do uso de biochars na
microbiologia do solo. Xu et al. (2016) avaliando a aplicacdo de biochar de palha de
milho observou um aumento da biomassa microbiana e diversidade bacteriana do solo
com efeitos na reducdo da lixiviagdo de nitrogénio. Tian et al. (2016) estudando a
aplicacdo de biochar de madeira de pinho no ciclo da materia orgénica e fungdes
microbinas constatou uma alteracdo na estrutura da comunidade microbiana quando
adiconado adubo mineral (NPK) em conjunto com biochar. Hammer et al. (2014)
apresentaram as primeiras evidéncias de que os fungos micorrizicos arbusculares (MA)
podem usar biochar como matriz de crescimento e fonte de nutrientes. Utilizando

microscopia eletrébnica de varredura, observaram que as hifas de fungos MA
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crescem sobre e em dois tipos contrastantes de particulas de biochar, fortemente ligados

a superficies interiores e exteriores.

3. HIPOTESES E OBJETIVOS

3.1.

3.2.

2.3.2.

Hipoteses

Biochars de lodo de esgoto (LE) produzidos em diferentes temperaturas de
pirdlise (300 e 500 °C) apresentam propriedades diferenciadas, relacionadas a
disponibilidade de nutrientes, qualidade da matéria organica, mudan¢a na
microbiota do solo e produtividade de milho.

A aplicacdo de biochar de LE aumenta a eficiéncia de uso dos fertilizantes
minerais.

A aplicacéo de biochar de LE aumenta o acimulo de fracGes labeis e estaveis da
matéria organica do solo.

O uso de biochar de lodo de esgoto em cultivo de milho promove mudangas na

comunidade microbiana influenciando a ciclagem biogeoquimica do fésforo.

Objetivos

Objetivo geral

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

produtividade de milho (Zea mays L.).

2.3.3.

Objetivos especificos

Avaliar o efeito da temperatura de pir6lise (300 e 500 °C) no desempenho do
biochar de LE como condicionador do solo;

Avaliar os efeitos da aplicagcdo de biochar exclusivo ou associado com adubo
mineral nas propriedades agrondmicas relacionadas a disponibilidade de
nutrientes, qualidade da matéria organica, comunidade microbiana e a
produtividade do milho;

Determinar os efeitos da aplicacdo de biochar exclusivo ou associado com adubo

mineral no acimulo de fracGes labeis e estaveis da matéria organica do solo;
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e Avaliar os efeitos da aplicacdo de biochar exclusivo ou associado com adubo
mineral na biomassa microbiana, colonizacdo micorrizica e na estrutura da
comunidade de fungos micorrizico arbusculares (FMAS) por técnica molecular
de fingerprint PCR-DGGE.
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5. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO PODE SUBSTITUIR FERTILIZANTES
INORGANICOS PARA PRODUCAO DE MILHO? EVIDENCIAS DE UM
EXPERIMENTO DE CAMPO DE DOIS ANOS

51. RESUMO

O lodo de esgoto (LE) é um subproduto originado do tratamento de &guas residuais das
atividades humanas e industriais. Seu manejo € dificil e novas tecnologias de tratamento
precisam ser buscadas para viabilizar a sua disposi¢éo final. O LE pode ser pirolisado e gerar
um produto final s6lido denominado biochar. Este processo tecnologico pode viabilizar o uso
agricola do LE. Apesar do grande numero de pesquisas sobre os efeitos agronémicos do
biochar, ainda sdo escassos 0s trabalhos realizados em condic¢@es de campo tendo o LE como
matéria-prima. Foi conduzido um experimento de campo por dois anos onde foram avaliados
os efeitos da aplicacdo de biochar de LE produzido sob diferentes temperaturas de pir6lise e
sua combinagdo com adubacdo mineral nas propriedades quimicas do solo, nutricdo e
produtividade do milho. Para isso, foram aplicados 15 Mg ha™* de biochar combinado ou néo
com adubo mineral (NPK) nas safras 2015 e 2016. Avaliaram-se as propriedades quimicas
relacionadas a fertilidade do solo, absorcdo de macro e micronutrientes e produtividade do
milho. A aplicagdo de biochar de LE ao solo promoveu um aumento nos atributos quimicos
do solo, principalmente nos teores de P, Mg, capacidade de troca catidnica e saturacdo por
bases do solo. De maneira geral, nas duas safras, os efeitos do biochar no solo resultaram em
uma maior absorcdo de nutrientes pelas plantas, destacadamente de P, além de maior
produtividade de grdos de milho. Conclui-se que a aplicacdo de biochar de LE é capaz de
substituir a adubacdo mineral com N e P para a producdo de grdos de milho em solos
intemperizados do Brasil central.

Palavras—chave: Biosolido; Pirdlise; Zea mays L

5.2. INTRODUCAO

As projecdes de crescimento populacional mundial indicam que até o fim deste século
a populacdo ultrapassara os 11 bilhdes de habitantes (ONU, 2015). Este aumento populacional
traz consigo dois grandes desafios para as sociedades: elevar os niveis de producdo de
alimentos e encontrar formas adequadas e sustentaveis de utilizacdo dos residuos urbanos
gerados.

O tratamento de efluentes urbanos e industriais gera inevitavelmente quantidades
significativas de LE (ZHANG et al., 2015). Atualmente, entre as alternativas de destino do
LE, em termos mundiais, destacam-se a reutilizagdo em areas agricolas (42%), incineragdo
(27%), aterro (14%) e outros (17%) (SAMOLA et al., 2014). No entanto, todas essas
alternativas envolvem incovenientes relacionados a poluigdo do ar e/ou do solo (ALVAREZ
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et al., 2015). Entre os principais poluentes presentes no LE estdo os metais pesados (SONG et
al., 2014), compostos toxicos (ATIENZA-MARTINEZ et al., 2013) e microrganismos
patogénicos, que tém provocado a limitacdo do uso do LE em diversos paises do mundo.

No Brasil, em respeito as limitacbes impostas pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) na resolucdo 375/2006, o LE gerado nas estacOes de tratamento de
esgoto (ETEs), embora possua grande potencial de utilizacdo agricola, tem se acumulado nos
patios de secagem ou sido descartado em aterros, representando um grande problema
ambiental. No entanto, em ETEs de centros urbanos nédo industrializados como no caso do
Distrito Federal, o LE produzido apresenta baixa concentragdo de metais toxicos
(LEMAINSKI & SILVA, 2006; CAESB, 2014). Nesse caso a limitagdo de uso é decorrente
apenas da presenca de microrganismos patogénico possibilitando que a situacdo seja
contornada pela transformacdo termoquimica do LE por pirdlise em condi¢Ges andxicas.
Nesse processo hé a eliminacdo dos agentes causadores de doencas e geracdo de um produto
denominado biochar, seguro para aplicacdo no solo (DEVI & SAROHA, 2013) e capaz de
promover a ciclagem de nutrientes e fixar carbono por longo periodo de tempo.

Os primeiros trabalhos com biochar de LE demonstram o seu potencial para uso na
agricultura com melhorias no condicionamento e qualidade do solo (PAZ-FERREIRO et al.,
2012). Outros resultados indicam ainda aumento da producdo agricola pelo incremento de
matéria organica e fornecimento de nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P) (TIAN et al.,
2014), correcdo da acidez do solo (ZIELINSK et al., 2015), além de aumento da CTC através
da ativacdo de grupamentos funcionais de superficies (BUTNAN et al., 2015), diminuicdo das
perdas de nutrientes por lixiviagdo (LAIRD et al., 2010), e fixacdo de carbono no solo
decorrente da sua elevada estabilidade quimica (LEHMANN, 2007; LAIRD et al., 2010). Seu
uso agricola configura, portanto, uma pratica altamente promissora para o desenvolvimento de
sistemas sustentaveis.

Embora seja crescente o numero de publicagdes com uso de biochar a partir de
diversas matérias-primas, ainda sdo incipientes os experimentos de campo que utilizam o LE
pirolisado, por duas safras consecutivas. Além disso, o efeito da aplicagdo de biochar de LE
obtido por diferentes temperaturas, exclusiva ou em combinagdo com adubagdo mineral, em
solos extremamente intemperizados com baixa disponibilidade de nutrientes precisa ser
melhor compreendido.

No presente trabalho foi testada a hipotese de que a aplicacdo de biochar de LE é
capaz de substituir a adubagdo mineral com NPK para a producdo de grédos de milho em solos

intemperizados do Brasil central.
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Nessa perspectiva, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo de
biochar de LE produzido sob diferentes temperaturas de pirolise e sua combinacdo com

adubacdo mineral nas propriedades quimicas do solo, nutricdo e produtividade do milho.
53. MATERIAL E METODOS

5.3.1. Area experimental

O experimento de campo foi conduzido na fazenda Agua Limpa da Universidade de
Brasilia, localizada no Nucleo Rural Vargem Bonita, Brasilia — DF, latitude 15 °56 * 45 °’S,
longitude de 47 °55 ’43 *’W e altitude 1095 metros. O clima da regido é do tipo Aw (tropical
estacional de savana, Képpen). A regido passa por uma estacdo chuvosa de outubro a margo e
uma estacdo seca de abril a setembro, com precipitacdo anual média (periodo de 2001 a 2014)
de 1500 mm e temperaturas variando de 17 a 28 ° C. Na Figura 5.1 sdo apresentadas a
precipitacdo e a temperatura média do ar durante os meses de cultivo do milho nas duas safras
estudadas, destacando a diferenca entre o volume de chuva no meses de janeiro nos dois anos

avaliados.
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Figura 5.1. Precipitacdo pluviométrica diaria (mm) na area experimental nos meses de
conducdo do experimento, durante dois ciclos consecutivos de cultivo do milho (2015 e

2016). Fonte: Estacdo meteoroldgica da Fazenda Agua Limpa, Brasilia, DF, Brasil.

O estudo foi conduzido durante dois anos agricolas nas safras de 2014/2015 (1° safra)

e 2015/2016 (2° safra) em area ocupada por pastagem em avangado estagio de degradacdo,
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com solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo acrico petroplintico, profundo,
textura argilosa, estrutura granular a grumosa (EMBRAPA, 2006).

Antes da instalacio do experimento amostras de solo foram coletadas para
caracterizacdo quimica da éarea, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 5.1. O
experimento foi composto por seis tratamentos dispostos em delineamento de blocos
casualizados: 1) controle - sem biochar e fertilizante NPK; 2) NPK - com fertilizante NPK; 3)
BC300: com biochar produzido na pirolise temperatura de 300° C; 4) BC500: com biochar
produzido a temperatura de pirdlise de 500° C; 5) BC300 + NPK: com BC300 e fertilizante
NPK; 6) BC500 + NPK: com BC500 e fertilizante NPK.

Cada parcela experimental continha 20 m? (5 m x 4 m), onde foram aplicados
manualmente em superficie, antes do estabelecimento do experimento, o equivalente a 15 Mg
ha! (em peso seco) de biochar de LE, isolado ou em combinagido com adubo mineral NPK
(formula 4-14-8), na dose de 714 kg ha*. Foram aplicados nas linhas de cultivo 30 kg ha* de
N (como uréia), 45 kg ha de P (como superfosfato simples e triplo) e 48 kg ha™* de K (como
cloreto de potassio). Quantidades aplicadas para obter um rendimento de grdos de

aproximadamente 10 t ha'™,
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Figura 5.2. Croqui da area experimental destacando a distribuicdo das plantas dentro das

parcelas.

As aplicacdes nos dois anos de cultivo seguiram as recomendag6es de Sousa & Lobato
(2004) para regido do cerrado brasileiro. As caracteristicas dos biochars e do solo séo

apresentadas na Tabela 5.1.
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Figura 5.3. Vista aérea da area experimental antes do estabelecimento do experimento
(Google Earth®)

Tabela 5.1. Caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo e dos biochars estudados.

Propriedade Solo BC 300 °C BC 500 °C
CT (%) - 23,4 19,0
NT (%) - 3,3 2,3
CIN - 7,0 8,3
NOs (mg kg™) - 17,5 5,84
NH.* (mg kg™?) - 4319 169,3
P (mg kg 0,00238 41,1 61,3
K* (mg kg™) 0,061 1,06 1,25
Ca*? 2,382 6,7° 7,8P
Mg*? 0,862 1,8° 1,7°
S(gkgh) - 15,1 7.4
Al*3 (cmol, dmd) 0,04 - -
H+AI* (cmol. dmq) 5,90 - -
SB (cmol. dm®) 3,40 - -

t (cmole dm?3) 3,44 - -

T (cmol; dmd) 9,30 - -
V (%) 36,6 - ;

B (mg kg™) - 9,1 12,05
Cu (mg kgt - 1,4 11
Fe (mg kg™?) - 450 541
Mn (mg kgt) - 1,0 1,2
Zn (mg kgt) - 53 6,2
pH (CaCl,) 49 6,0 6,5
AF - 24,3 4,3
AH - 19,3 11
Humina - 74,8 95,6
VP (ml/g) - 0,027 0,053
ASE (m?g) - 20,17 52,470
Coliforme termotolerante® - <1 <1
Helmintos® - 0 0

2 (cmol; dmd); ® (g/kg); (NMP/g matéria seca); ¢ (ovos vidveis/g matéria seca); F-acido fulvico; AH-acido

hamico; VP-volume de poros; ASE-area superficial especifica.

5.3.2. Producéo do biochar

Os biochars foram produzidos a partir de amostras de LE coletadas nas estagdes de
tratamento de esgoto (ETE) do Gama e Samambaia, pertencentes a Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Estas ETE’s utilizam o sistema de

tratamento em nivel terciario, no qual, além da decomposicdo anaerdbia do lodo, s&o
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removidos, do efluente liquido, nutrientes especificos como fosforo e nitrogénio que
permanecem na massa de lodo de esgoto final que posteriormente é disposta em pétios de

secagem. Na tabela 5.2 sdo apresentadas algumas caracteristicas do lodo de esgoto in natura.

Tabela 5.2. Caracteristicas do lodo de esgoto in natura.

Parametro Unidade Valor
Umidade (65 °C) gg? 0,17
Sélidos volateis gg? 0,45
Cinzas gg? 0,54
pH - 4,78
P g kg? 0,035"
NT g kg? 43,9
CT g kgt 308,8"
Ca g kg? 58"
Mg g kgt 1,0
K g kg? 1,0°

“Fonte: Batista L.F (2015).
A producdo do biochar foi realizada no Laboratério de Qualidade e Preservacdo da

Madeira, localizado na FAL - UnB. Para isso, 0 LE seco ao ar (aproximadamente 20% de
umidade) foi passado em peneira de malha 8 mm e submetido as temperaturas de 300 °C e
500 °C em forno de pirolise (Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha) a uma taxa
média de aumento de temperatura de 2,5 °C min, totalizando 120 e 200 minutos para atingir
300 e 500 °C respectivamente e tempo de residéncia de 30 minutos. Dentro do forno, as
amostras foram colocadas em um recipiente de metal adaptado ao espaco interno do forno que
contém um sistema de saida de gases e bio-6leo, com mecanismo para evitar o fluxo de
oxigénio, além de um termostato digital para o controle de temperatura (Figura 5). Apds a

pirélise o biochar foi pesado e acondicionado em sacos plasticos para posterior incorporacao

ao solo.

Figura 5.4. Forno pirolisador com sistemas de saida de gases e 6leo (a); termostato digital

(b).
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5.3.3. Conducéo do experimento

Antes da instalacdo do experimento, foram realizadas operacdes de aracdo, gradagem e
adubacéo corretiva na area experimental, com aplicagdo de 200 kg ha* de P,Os (1110 kg ha'
de superfosfato simples) e 51 kg ha™ KO (85 kg ha* de cloreto de potassio). No segundo ano
foram aplicados 100 kg ha de P,Os (555 kg ha'* de superfosfato simples) e 60 kg ha! K20
(100 kg ha* de cloreto de potassio).

A semeadura foi realizada em novembro de 2014 e 2015, utilizando sementes de milho
hibrido LG 6030, com espacamento entre linhas de 0,90 m e densidade de seis plantas por
metro linear, totalizando aproximadamente 60000 plantas ha? conforme recomendagdo
técnica para o hibrido. Nas parcelas que receberam NPK, em ambas as safras, a adubacao de
cobertura foi realizada utilizando-se 150 kg ha™ de nitrogénio (na forma de uréia), parcelada
em duas aplicacdes, quando as plantas apresentavam de 4 a 6 folhas (V4) e outra ao
apresentarem de 8 a 10 folhas (V6).

Apos a colheita, espigas colhidas de cinco plantas localizadas nas fileiras centrais das
parcelas foram debulhadas e os grdos pesados para determinacdo da produtividade do milho.
Os dados obtidos foram corrigidos para 13% de umidade nos gréos.

Amostras foliares foram coletadas manualmente com auxilio de tesoura e corte do
terco médio da folha inferior contraria a espiga, armazenadas em sacos de papel e submetidas
a secagem em estufa com circulacdo de ar a 65 °C até peso constante. Posteriormente o
material coletado foi moido e analisado quanto aos teores de macro e micronutrientes
conforme metodologia apresentada por Malavolta et al., (1989). Os valores de absorcéo de
nutrientes foram obtidos com base na matéria seca das plantas excluindo os grdos. Para
analises das propriedades quimicas do solo (P, K, Ca, Mg, pH, CEC e SB), amostras de solo
no estado friavel foram coletadas apos a colheita do milho, em pontos aleatdrios dentro da
parcela, na camada de 0-20 cm, com auxilio de trado holandés. Posteriormente, as amostras
foram passadas em peneiras de malha 2,0 mm e analisadas conforme metodologia da
Embrapa (2011). P disponivel e potassio (K) foram extraidos com Mehlich 1; Cations
trocaveis Ca®*; Mg?* e AI®*) foram extraidos com uma solugdo de KCI 1 mol L; O pH do
solo foi determinado em solugéo de 0,01 mol L™ CaCl,, usando uma suspenséo de proporgéo
solo: solugéo de 1: 2,5 (v:v). As concentragdes de H + Al foram determinadas em extratos de
solo obtidos com acetato de calcio 0,5 mol L™ - pH 7,0. As concentragdes foram determinadas

por titulacdo usando um padrdo de NaOH 0,025 mol L. Com base na analise quimica foram
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estimados a soma de bases (SB), a capacidade de troca cationica (CTC) e a saturagdo de base
(V%).

Os dados foram inicialmente analisados quanto a distribuicdo normal com o uso do
teste de Kolmogorov-Smirnov e posteriormente submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e as médias comparadas pelo teste LSD de Fisher (P <0,05) utilizando-se o software XLSTAT
(ADDINSOFT, 2013).

5.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.4.1. Propriedades quimicas do solo

Os mais destacados efeitos do biochar de LE nas propriedades quimicas do solo foram
observados nos teores de P disponivel (Figura 5.5.A). Comparado ao controle, ambos 0s
biochars (BC300 e BC500), exclusivos ou combinados com NPK, aumentaram os teores de P
nos dois anos de cultivo. Os efeitos do biochar nos teores de P foram maiores do que aqueles
da adubacdo mineral (P<0,05). Esse aumento no segundo ano de cultivo contribuiu para a
adicdo de 44,25 kg ha* (BC500 + NPK) a 60,70 kg ha* (BC300) de P no solo. A quantidade
média recomendada de P o solo para produzir 10 t ha™* de grdos de milho é em média 42 kg
ha! (COELHO & FRANCA, 1995), indicando assim que a quantidade de P fornecida através
da aplicacdo do biochar de LE € ainda maior. Isso se deve a alta concentracdo de P presente
no LE (TORRI et al., 2017) e ao conhecido efeito da pirélise que promove perdas gasosas de
certos elementos, tais como C, H, O e N (DELUCA et al., 2009), com o0s aumentos resultantes
de P no biochar final, como pode ser observado na Tabela 5.1 para o biochar produzido a 300
e 500 ° C, de 41,1 e 61,3 g kg, respectivamente.

O P disponivel no LE esta predominantemente na sua forma inorganica (TORRI et al.,
2017), cerca de 70-90% do P (O'CONNOR et al. 2004) e geralmente encontra-se na forma de
fosfato de aluminio (SHANNON & VERGHESE, 1976) sendo portanto mais resistente a
perda por volatilizacdo, que, no caso do P, ocorre a temperaturas de pirélise acima de 700 °C
(GASKIN et al., 2008; HOSSAIN et al. 2011). O P organico é encontrado principalmente
como ortofosfato monoésteres, diésteres de ortofosfato, fosfonatos, fitatos e fosfolipidos
(HINEDI et al., 1989).

Essa quantidade substancial de P presente no biochar eleva os teores desse nutriente
no solo através da sua liberacdo direta na forma de P soldvel (DELUCA et al., 2009). Outros
estudos também tém sugerido que o P encontrado no biochar de LE esta predominantemente

na forma disponivel as plantas e pode promover o incremento desse nutriente no solo
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(BRIDLE & PRITCHARD, 2004). Esta disponibilidade de P pelo biochar de LE aumenta a
funcionalidade nutricional desse produto, fundamental para solos tropicais, como Latossolos
que predominam no Brasil e que, naturalmente, tém teores muito baixos desse nutriente
(SOUSA & FIGUEIREDO, 2015).

As alteragdes nos teores de P no solo podem ocorrer ainda atraves das mudangas nas
fragdes de P inorganico, como demonstrado por Xu et al. (2014). De acordo com estes
autores, o biochar também pode adsorver diretamente cétions tais como AI¥*, Fe3*, e Ca?*,
resultando em uma diminuicdo na adsorcao ou precipitacdo de P no solo. Adam et al. (2009)
afirmam que o tratamento termoquimico de LE aumenta a biodisponibilidade de P por ocorrer
uma sequéncia de reagdes quimicas e transformacdes das fases minerais contendo fosfato,
incluindo a formacéo de fosfatos portadores de Ca e Mg, tais como clorapatita, farringtonita e
stanfieldite. Deenik & Cooney (2016) também observaram incremento nos teores de P do solo
apos a aplicacdo de biochar de LE. Biochars produzidos a partir de outras matérias-primas,
como esterco de gado, madeira, cama de frango e residuos de culturas, também melhoraram a
disponibilidade de P no solo (UZOMA et al., 2011; KLOSS et al., 2012; GAO et al., 2016).

Ao contrario do P, a aplicacdo de biochar ndo aumentou a disponibilidade de K
quando comparado ao tratamento controle, para ambas as safras de cultivo. A elevada
absorcdo de K pelas plantas, decorrentes da alta produtividade das parcelas alteradas com
biochar explica o baixo teor deste nutriente no solo apds o cultivo, com teores similares ao
controle. Além disso, o elevado teor de Ca no solo pode ter facilitado a lixiviacdo de K
(TAMMEORG et al., 2014). A adigédo da adubacgdo mineral ao BC500 promoveu aumento no
teor de K do solo em comparagdo a aplicagdo exclusiva do BC500, ap6s a 12 safra, justificado
pelo fornecimento de K proveniente do NPK. Embora tenha ocorrido um aumento na
concentracdo de K nos biochars pirolisados a 300 °C e 500 °C em relacdo ao lodo in natura
(Tabela 5.1), essa maior concentracdo nao foi suficiente para promover elevacdo do K no solo
para teores ‘adequados’ segundo classificagdo de Sousa & Lobato (2004).

Sousa & Figueiredo (2015) observaram aumento no K do solo apds extracdo pela
cultura do rabanete somente com doses acima de 50 g kg de biochar de LE, condices
economicamente invidveis para aplicacdo em grandes areas de producdo. Cogger et al. (2006)
também relataram que a baixa concentracdo de K no LE, geralmente de 0,1 a 0,6% requer
aplicagéo de altas doses do biochar para promover aumento deste nutriente no solo. Portanto,
pesquisas que promovam o enriquecimento do biochar de LE com K ou o suprimento desse

nutriente por outras fontes tornam-se necessarias.
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A aplicacdo de biochar ou adubacdo mineral ndo alterou os teores de Ca no solo, nos
dois anos de cultivo, embora a pirdlise tenha duplicado o Ca presente no LE in natura. A
calagem realizada antes da instalacdo do experimento também sugere uma supressdo no efeito
do fornecimento de Ca ao solo. No primeiro ano de cultivo o teor de Mg foi maior no
tratamento BC500+NPK comparado ao controle. Na presenga da adubacdo mineral (NPK),
pode ocorrer o deslocamento de cétions divalentes (Ca*? e Mg*?) influenciado pelo aumento
da forca idnica provocado pela adicdo de K* (DECHEN & CARMELLO, 1986) que, pela
acao das massas, desloca ions adsorvidos, mesmo sendo ions de maior valéncia (MEURER et
al., 2000).

No segundo ano de cultivo, o biochar ndo aumentou o teor de Mg no solo, e a alta
produtividade promovida pelo BC300+NPK resultou na elevada absorcdo deste nutriente,
diminuindo, assim, seu teor no solo em relacao ao controle.

Na 1?2 safra a relacdo Ca/K do solo encontrou-se adequada para a regido do Cerrado
brasileiro, faixa que varia de 15 a 25 (Sousa & Lobato, 2004), em todos os tratamentos,
exceto ao ser aplicado BC500 quando a relacdo se eleva para 35,75. O baixo teor de K no solo
em virtude da elevada absorcao deste elemento pelo milho sob aplicagdo BC500 aumentou a
relacdo Ca/K. O equilibrio entre os cétions basicos Ca/K é importante para que ambos sejam
absorvidos pelas plantas, uma vez que alteracGes podem favorecer a absor¢do de um nutriente
em detrimento do outro, tornando-o limitante para o desenvolvimento da cultura. Na segunda
safra ndo houve efeito dos tratamentos sobre a relacdo Ca/K.

Né&o foi observado efeito da aplicacdo do BC300 e BC500 combinados ou ndo com
adubacdo mineral NPK nos valores de pH do solo, em relagdo ao tratamento controle, nos
dois anos de cultivo (Figura 5.5.F). Uma corre¢do com calcério realizada em toda a area
estudada antes da instalacdo do experimento inibiu o efeito alcalinizante do biochar na acidez
do solo.

Sousa & Figueiredo (2015), avaliando a aplicacdo de diferentes doses de biochar de
LE, também ndo observaram alteracdes no pH em solo com acidez previamente corrigida.
Porém, alcalinizar solos &cidos é uma caracteristica verificada em diversos biochars obtidos
de diferentes matérias-primas quando ndo h4 uma prévia corre¢do da acidez (VAN ZWIETEN
et al., 2010 HOSSAIN et al., 2010; LAIRD et al., 2010; AMELLOT et al., 2015). Isso se deve
ao fato de que durante a pirolise das matérias-primas, a concentracdo de carbonato &
aumentada e uma vasta gama de grupos funcionais oxigenados, tais como —COO™ e —-O", sdo
gerados na superficie do biochar (AHMAD et al., 2014). Outros estudos atribuem esse efeito a

formacéo de carbonatos e reagGes de polimerizacdo/condensacao ocorridas durante a pirolise
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(MENDEZ et al., 2005). Além disso, temperaturas mais elevadas produzem biochars com
maior efeito alcalinizante (YUAN et al., 2011), que pode ser ainda potecializado na presenga
da adubacdo mineral, como observado na comparacdo do BC300 e BC500+NPK, onde este
ualtimo elevou o pH em 0,58 unidades (Figura 5.5.F).
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Figura 5.5. Caracteristicas quimicas do solo com aplicagdo de biochar de LE. Letras iguais
néo diferem entre si na mesma safra pelo teste LSD de Fisher (p <0,05).

46



Na figura 5.6 séo apresentados os valores dos indicadores de fertilidade do solo em
funcéo da aplicacdo de biochar de LE e adubagdo mineral. Diferengas na saturagdo de bases
(SB) entre os tratamentos foram observadas apenas no primeiro ano avaliado, onde a presenca
do BC500+NPK aumentou a SB do solo em cerca de 10% comparado ao tratamento controle
e a adubacdo mineral (Figura 5.6.A). Esse aumento pode estar relacionado ao incremento nos
teores de K e Mg promovido pelo tratamento BC500+NPK, uma vez que esses cations
basicos passam a ocupar cargas do complexo de troca anteriormente ocupadas por H* e Al*3,
aumentando a SB do solo (YUAN et al., 2011). De maneira geral houve uma reducdo da SB
na segunda safra comparada a primeira. 1sso € decorrente de dois fatores: a ndo aplicacao de
calcario no segundo ano e a maior produtividade da cultura, favorecida pela maior
precipitacdo pluviométrica ocorrida no segundo ano de cultivo (Figura 5.1).

No primeiro ano avaliado ndo houve efeito do biochar e da adubacdo mineral na CTC
do solo, comparado ao tratamento controle (Figura 5.6.B). Porém, nesse primeiro ano, o
BC300 proporcionou maior CTC do solo comparado ao NPK (P<0,05). Da mesma forma, no
segundo ano de cultivo, a CTC foi elevada com a aplicacdo do BC300 que apresentou valor
maior do que os tratamentos controle, NPK e BC500+NPK (P<0,05). A maior CTC
promovida pelo BC300 pode ser decorrente do maior nimero de grupos organicos nesse
biochar com potencial para gerar cargas negativas na sua superficie. Com a pir6lise a 300 °C
ha a transformacdo dos grupos funcionais organicos com a presenca de C carboxilico capaz de
reter cations, com o0 aumento da temperatura, este grupo funcional e os grupos hidroxilos
diminuem progressivamente (ZORZONA et al., 2016). Para amostras de biochar, a CTC varia
muito com as diferentes matérias-primas e temperaturas de pirélise (CELY et al., 2015).
Contudo, esta propriedade quimica é componente-chave para 0 manejo de solos tropicais

altamente intemperizados como 0s que ocorrem na regido central do Brasil.
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Figura 5.6. Indicadores de fertilidade do solo com aplicacdo de biochar de LE. A) soma de
bases (SB). B) capacidade de troca de cations (CTC). Letras iguais ndo diferem entre si na

mesma safra pelo teste LSD de Fisher (p <0,05)

5.4.2. Absorcgéo de nutrientes pelo milho

Em geral, a aplicagcdo de biochar aumentou a absor¢do de nutrientes pelas plantas
(Tabela 5.3). Assim sendo, este estudo confirma o valor nutricional do biochar de LE e o
inclui no grupo dos biochars de diferentes matérias-primas que sdo benéficas para fins
nutricionais de diferentes culturas agricolas (HOSSAIN et al., 2010; KHAN et al. 2013;
SONG et al., 2014; DOAN et al., 2015; GWENZI et al., 2015). A absorgéo de nutrientes pelo
milho foi maior na segunda safra (Tabela 5.3). Isso pode ser decorrente do maior volume de
chuva no segundo ano (Figura 5.1), além dos beneficios da reaplicacdo do biochar no
aumento da reserva de alguns nutrientes no solo. Na primeira safra, tanto o biochar de LE
quanto a adubacdo mineral NPK elevaram a absorcdo de N pelas plantas em relacdo ao
controle. Na segunda safra, apenas 0 BC300+NPK aumentou a absorcdo desse nutriente,
107,66 kg ha® a mais que o tratamento controle. A maior concentracido de N no BC300,
associada a aplicacdo de N via adubacdo mineral, permitiu um maior aporte ao solo e maior
absorcdo de N pelas plantas. Durante a pirolise, os materiais contendo N sdo decompostos,
liberando diferentes compostos sélidos, liquidos e gasosos e as maiores perdas de N na forma
de gases ocorrem conforme o aumento da temperatura de 300 a 500 °C (TIAN et al., 2014).

Comportamento semelhante ao do N no primeiro ano de plantio foi observado com o
P, onde a presenca do biochar nas duas temperaturas de pirolise e o tratamento com aplicacéo
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exclusiva de NPK elevaram a absorcéo de P em relagdo ao controle (Tabela 5.3). A adicdo da
adubagdo mineral ao BC300 (BC300+NPK) elevou seu potencial nutricional proporcionando
maior absorcdo de P as plantas igualmente a aplicacéo isolada do BC500. A alta concentracédo
de P no biochar resultou em elevada disponibilidade deste nutriente no solo e,
consequentemente maior absorcdo pelo milho, tornando a concentragao foliar de P adequado
as plantas nas duas safras (Tabela 5.1), entre 2,5 e 3,5 g kg (MARTINEZ et al., 1999). Da
mesma forma, Kim et al. (2016) observaram um aumento no rendimento de milho relacionado
ao aumento de 51% de P no solo com aplicacdo de biochar de casca de arroz e fertilizante
mineral em relacdo ao controle. Parvage et al. (2013) também relataram que a aplica¢do ao
solo de biochar produzido com residuos de trigo promoveu um aumento no P solGvel em agua
de 11 a 253%. OQutro fator relevante que pode explicar o aumento da absorcdo de P na
presenca do biochar seria um aumento da micorrizacdo. Fungos micorrizicos arbusculares sdo
especialmente importantes para aquisicdo de P, que apresenta baixa mobilidade no solo e alta
interacdo com a superficie de coldéides minerais, dificultando sua absorcdo pelas plantas
(SMITH & READ, 2008).

Em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, Blackwel et al. (2015) observaram
uma alta absorcdo de nutrientes como consequéncia do aumento da colonizagdo micorrizica
na presenca de biochar. Budi & Setyaningsih (2013) também observaram um aumento da
colonizacdo micorrizica com o aumento da taxa de biochar adicionado. Entretanto, ainda sdo
poucos os estudos relatando o efeito do biochar na colonizacdo micorrizica e resultados
divergentes sdo normalmente apresentados (HAMMER et al., 2014). Portanto, estudos mais
aprofundados necessitam ser conduzidos, considerando a grande concentracdo de P soltvel
presente no LE.

Embora o fornecimento de K através da aplicacdo de biochar e adubo mineral ndo
tenha elevado o teor deste nutriente no solo, a absorcéo de K pelas plantas na presenca dos
biochars adicionados a adubacdo mineral (BC300+NPK, BC500+NPK) assim como somente
do NPK, foi superior ao controle na segunda safra (2016), o que pode ser associado a maior
produtividade e por tanto, necessidade deste nutriente nos demais tratamentos.

As plantas cultivadas na presenga de BC300 e BC500 isolado ou combinado com NPK
ou ainda sob adubacdo mineral exclusiva tiveram maior absorcdo de Ca, comparadas ao
controle, no primeiro ano de cultivo do milho (Tabela 5.3). No segundo ano, apenas o
BC300+NPK e BC500 promoveram aumento na absor¢cdo de Ca nas plantas em relagdo ao
controle, ndo havendo diferencas estatisticas entre os demais tratamentos (P<0,05). No

primeiro ano de cultivo do milho a absorcdo de Mg pelo milho nos tratamentos BC300,
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BC300+NPK e BC500 foi superior ao controle, ndo havendo diferenga entre os demais
tratamentos (P<0,05). No segundo ano, apenas a aplicacdo de BC500 resultou em maior

absorcdo de Mg pelas plantas (48,91 kg ha*) em relagéo ao controle (24,84 kg ha™).

Tabela 5.3. Absorcdo de macro e micronutrientes em plantas de milho cultivadas sob
aplicacdo de biochar e adubacdo mineral em dois anos de cultivo.

N P K Ca
kg ha!
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Controle 50,46 b 145,48b 4,88b 1497 c 33,11b 135,23 ¢ 8,72b 30,28 b
NPK 80,39 a 22542ab 745a 25,08 b 47,15a 219,01 ab 16,58a  40,75ab
BC300 75,30 a 21458ab 8,70 a 26,87 b 41,18 ab 163,63 bc 18,08a 44,63 ab
BC300+NPK 72,79 a 253,14a 852a 35,62 a 37,50 ab 285,89 a 17,15a 46,40 a
BC500 72,05a 217,15ab 898a 29,75ab 40,86 ab 178,27 bc 18,03 a 48,12 a
BC500+NPK 69,76 a 221,88ab 8,58a 26,39 b 41,84 ab 225,87 ab 1417a 33,69 ab
Mg S Cu Zn
kg ha'!
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Controle 8,78 b 24,84 hc 3,94 b 11,07 c 0,04 b 0,07 c 0,04b 0,11c
NPK 12,72 ab 27,03 bc 6,73 a 17,64 ab 0,06 b 0,10 bc 0,04 b 0,17 b
BC300 16,03 a 38,75 ab 6,80 a 15,77 be 0,13 a 0,12 ab 0,09a 0,26 a
BC300+NPK 15,16 a 26,23 bc 6,31a 2290 a 0,14 a 0,15a 0,10a 0,26 a
BC500 1752 a 4891 a 6,41a 17,04 ab 0,14 a 0,13 ab 0,10a 0,25a
BC500+NPK 13,01 ab 20,68 ¢ 6,33 a 16,23 bc 0,14 a 0,10 bc 0,09a 0,19 b
Fe Mn
kg ha!
Safra 1° 2° 1° 2°
Controle 0,47 a 08c 0,03d 02c
NPK 0,46 a 1,2ab 0,64 bc 0,3 bc
BC300 0,54 a 1,1 bc 0,09 a 0,4b
BC300+NPK 0,62 a 15a 0,07 ab 0,6a
BC500 0,54 a 1,3ab 0,05¢ 0,3b
BC500+NPK 0,51a 1,2 abc 0,06 bc 0,4 ab

Meédias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p < 0,05).

Da mesma forma que a adubacdo mineral NPK, a aplicacdo de BC300 e BC500,
isolado ou em combinacdo com NPK, promoveu no primeiro ano de cultivo, maiores
absorcOes de S e Mn pelo milho. No segundo ano, a aplica¢do de biochar (BC300 e BC500)
elevou o teor de Mn acima do nivel critico (Tabela S1), que estima a dose de nutrientes
suficientes para uma producdo maxima de até 95% (ULRICH & HILLS, 1967) e quando um
dado nutriente encontra-se acima da faixa critica, considera-se que a cultura esteja bem
nutrida do elemento em questdo. A aplicacdo do BC300+NPK e BC500 ao solo elevou a

absorcdo de S pelas plantas, comportamento observado também na presenca de NPK em
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relacdo ao controle. Uma menor temperatura de pirolise promove maior acimulo de S na
biomassa, este efeito adicionado ao S presente na matéria prima utilizada na formulacdo NPK
resultou na maior absorcdo desse nutriente pelas plantas. Considerando as condicdes atuais
dos solos agricolas do cerrado brasileiro e a importancia do S para a producdo, tornou-se
comum a adigdo desse nutriente nas formulagdes NPK comerciais.

A aplicacdo de biochar elevou a absorcdo de Cu pelas plantas (Tabela 5.3), tanto na
primeira quanto na segunda safra. No primeiro ano de cultivo, aumentos de até 100% foram
observados com aplicacdo de biochar exclusivo ou combinado com NPK, elevando a
concentragéo foliar deste nutriente para faixa acima do adequado, 6-20 mg dm= (MARTINEZ
et al., 1999). Na segunda safra a concentracao foliar de Cu encontra-se dentro da faixa ideal.
Quando absorvido em excesso, 0 Cu pode causar reducao de biomassa, sintomas de clorose e
afetar o desenvolvimento das raizes (YADAV et al., 2010). Além disso, pode causar
deficiéncia de outros nutrientes na planta, como N e Fe, através da interferéncia no
mecanismo de absorcdo desses elementos, quando em competicdo com ions de Cu
(LLORENS et al., 2000). A presenca do BC300 e BC500 duplicou o teor de Cu nas plantas. O
BC300+NPK elevou em 2,1 vezes o teor deste micronutriente comparado ao tratamento
controle. A alta afinidade do Cu com a matéria organica pode fazer com que este nutriente se
eleve durante o processo de pir6lise. Isso ocorre através do processo de desidratacdo e
despolimerizacdo do material, que altera as estruturas organicas deixando o elemento em
forma mais disponivel para as plantas (BIBAR et al., 2013).

O mesmo comportamento pode ocorrer com o Zn, que além de metal potencialmente
toxico é um micronutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, sendo sua
disponibilidade, portanto, desejada, desde que ndo seja em quantidades excessivas causando
toxicidade. No presente trabalho, as plantas que se encontravam na presenca do biochar,
exclusivo ou com adicdo de NPK, absorveram maior teor de Zn em relacdo ao tratamento
controle, e portanto, apresentaram concentracdo foliar dentro da faixa de suficiéncia (Tabela
S1) de 20-70 mg dm (MARTINEZ et al., 1999) nos dois anos de cultivo.

N&o houve efeito dos tratamentos sobre a absor¢éo de Fe no primeiro ano avaliado.
Porém, no segundo ano, assim como 0 Zn, os tratamentos NPK, BC300+NPK e BC500
promoveram maior absorcdo de Fe pelas plantas. Entretanto, todos os tratamentos
apresentaram teor foliar de Fe dentro da faixa considera ideal para o milho (Tabela S1) 20-
250 mg dm® (MARTINEZ et al., 1999). A aplicacdo de biochar aumentou a absor¢do de Mn
pelo milho, com destaque para as plantas dos tratamentos BC300 e BC300+NPK que se

encontram com a concentracdo de Mn dentro dos valores adequados para a cultura do milho
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(Tabela S1) no primeiro ano superando os demais tratamentos. No segundo ano de cultivo,
embora a aplicagdo do biochar tenha elevado a absor¢cdo de Mn, as plantas de todos 0s
tratamentos apresentaram concentragdo foliar dentro da faixa ideal de 20-150 mg dm
(MARTINEZ et al., 1999).

5.4.3. Produtividade do milho

Como resposta aos efeitos positivos da aplicacdo de biochar de LE na fertilidade do
solo e na absorcdo de nutrientes pela cultura, um aumento na produtividade do milho foi
observado (Figura 5.7). De maneira geral, a produtividade do milho foi maior na segunda
safra em todos os tratamentos avaliados. Essa diferenca de produtividade entre os anos
também é explicada pelo maior volume de chuva na safra 2016 (Figura 5.1), além da presenca
de veranicos no més de janeiro de 2015, fase decisiva do ciclo da cultura na 12 safra.
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Figura 5.7. Produtividade de grdos de milho em resposta a aplicacdo de biochar de LE.

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p <0,05)

Em relacdo ao tratamento controle, a aplicacdo de biochar de LE exclusivo ou
combinado com NPK aumentou a produtividade de grédos de milho nos dois anos avaliados
(P<0,05). No primeiro ano, BC300+NPK foi o tratamento que resultou na maior
produtividade de grdos, produzindo até 3544 kg ha’ de grdos acima da produtividade do
tratamento controle, mostrando o efeito positivo da aplicacdo de biochar suplementado pela
adubacdo mineral. De qualquer forma, a aplicacdo apenas de biochar produzido em 300 ou

500 °C resultou, nos dois anos avaliados, em produtividades de grdos de milho similares a
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aplicacdo de adubo mineral com NPK. Isso demonstra o potencial do biochar de LE para
substituir adubacdo mineral na producéo de grdos em solos altamente intemperizados, como
0s da regido central do Brasil.

Outros estudos também indicam que aplicacdo de biochar de LE ao solo aumenta o
rendimento das culturas. Sousa & Figueiredo (2015) afirmam que por promover a melhoria da
fertilidade do solo o biochar de LE é capaz de melhorar o desenvolvimento de plantas de ciclo
curto como rabanete. Para Gwenzi et al. (2016), a aplicacdo de biochar de lodo ao solo
melhora as propriedades quimicas e eleva o crescimento e producdo de biomassa do milho.
Khan et al. (2013) observaram o potencial do biochar de LE em aumentar a biomassa de
plantas de alface.

Resultados semelhantes foram obtidos na produtividade de milho com a aplicacéo de
outros tipos de biochars. Agegnehu et al. (2016) observaram um aumento significativo na
produtividade de milho utilizando madeira de salgueiro (Salix Spp.) como matéria prima na
producdo do biochar, além de constatar um aumento no estoque de carbono no solo com
potencial para fixar a longo prazo. Uzoma et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes de
aumento significativo na produtividade de milho com picos de rendimento de graos na taxa de
15 t ha* de biochar de esterco bovino, os autores relacionam os resultados a melhoria na CTC
do solo. Major et al. (2010) observaram melhoras no rendimento de culturas (milho e soja) em

até 4 anos ap0s aplicacdo de biochar de madeira vendido comercialmente.

55. CONCLUSAO

A aplicacdo de biochar de LE ao solo promoveu um aumento nos parametros de
fertilidade do solo, principalmente nos teores de P e Mg, na CTC e na saturacao por bases do
solo. O biochar ndo apresentou efeitos sobre o teor de K do solo. As melhorias nos
indicadores de fertilidade do solo promovidas pelo biochar resultaram em uma maior
absorcdo de nutrientes pelas plantas, principalmente na segunda safra, resultando em um
melhor desenvolvimento e produtividade da cultura do milho. A aplicagdo de biochar de LE
produzido em baixa ou alta temperatura (300 e 500 °C) foi capaz de substituir a adubacao
convencional de milho com adubo mineral soltvel (NPK), mantendo a mesma quantidade de

gréos.
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Concentracéo foliar de macro e micronutrients em duas safras consecutivas de milho

Material suplementar

Tabela S1. Concentracdo foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn, Fe, Mn em duas safras
consecutivas de milho

N K Ca
g kg*

Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Controle 21,97 21,00 21 217 14,4 19,60 3,67 437
NPK 22,63 2217 21 247 1327 2157 467 4,00
BC300 22,17 2357 257 293 1233 1763 530 5,00
BC300+NPK 21,93 2057 2,57 297 11,3 24,07 517 3,80
BC500 21,47 20,83 2,67 2,90 12,05 16,40 5,40 4,67
BC500+NPK 20,53 23,30 2,53 2,77 12,40 23,70 4,20 3,53

Mg Cu Zn

gkg* mg kg™
Safra 1° 2° 1° 2° 1° 2° 1° 2°
Controle 3,73 3,60 1,70 1,60 17,33 10,00 18,33 15,33
NPK 3,53 267 190 1,73 18,00 10,00 13,67 16,67
BC300 4,63 420 2,00 1,73 37,67 13,00 26,67 30,33
BC300+NPK 4,57 2,17 1,90 1,90 42,00 12,00 30,33 21,33
BC500 5,20 4,83 1,90 1,63 42,00 12,00 29,00 24,67
BC500+NPK 3,87 217 187 1,70 41,00 11,00 26,33 20,00
Fe Mn
mg kg™

Safra 1° 1°
Controle 204,67 120,67 12,00 23,33
NPK 130,00 118,67 18,33 28,33
BC300 154,67 120,67 26,67 45,67
BC300+NPK 186,33 126,67 22,00 46,67
BC500 166,33 121,67 16,00 32,00
BC500+NPK 152,67 123,00 18,33 43,67
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6. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO E ADUBACAO MINERAL: EFEITOS NAS
FRACOES LABEIS E ESTAVEIS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

6.1. RESUMO

Umas das principais vantagens do uso de biochar na agricultura é a sua capacidade de
armazenar carbono (C) no solo por longo prazo. A forma de acimulo e o tempo de
permanéncia desse C no solo é dependente do tipo de biochar e da temperatura de pir6lise
utilizada. O estudo de fragdes labeis e estaveis da matéria organica do solo (MOS) pode ser
um bom indicador da dindmica do biochar em solos agricolas. No presente trabalho objetivou-
se avaliar os efeitos da aplicacdo de biochar de lodo de esgoto (BLE), produzido sob
diferentes temperaturas de pirdlise, e sua combinagdo com adubacdo mineral nas fracGes
labeis e estaveis da MOS, em experimento de campo sob cultivo de milho. Foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados com quatro repeti¢cfes, composto por 6 tratamentos: 1)
Controle; 2) Adubacdo mineral (NPK); 3) Biochar produzido a 300 °C (BC300); 4) BC300
associado a adubagdo mineral (BC300 + NPK); 5) Biochar produzido a 500 °C (BC500); 6)
BC500 associado a adubacgdo mineral (BC500 + NPK). Foram aplicados 15 Mg ha? de
biochar e 714 kg ha™t (4-14-8) de NPK) na safra 2015/2016. Além do C organico total (COT),
foram avaliadas fragBes labeis e estaveis da MOS e os indices que indicam sua estabilidade e
recalcitrancia. A combinacdo de BLE com NPK foi capaz de promover efeito sinérgico,
promovendo aumentos de 22 a 40% nos teores de COT, quando comparado aos tratamentos
controle e NPK, respectivamente. A aplicacdo BLE ao solo quando pirolisado a temperatura
mais baixa (300 °C) aumentou o acimulo de fracbes labeis da MOS, especialmente o C da
biomassa microbiana (CBM), portanto, com maior potencial para mineralizacdo e
fornecimento de nutrientes em curto prazo. Por outro lado, a adicdo de BC500 exclusivo ou
combinado com NPK favoreceu o acimulo de C em fracdes estaveis como humina e C inerte.
Os indices de estabilidade indicaram que o BC300 + NPK promoveu a maior porcentagem de
C nao humificado na MOS e o maior grau de polimerizacdo do C. Além combinacdo de BLE
com NPK, o uso conjunto de biochars obtidos em diferentes temperaturas representa uma boa
estratégia para o acimulo de C com tempos de permanéncia diferenciadas no solo.

Palavras — chave: pirdlise, carbono organico, Zea mays L.

6.2. INTRODUCAO

O uso intensivo do solo com atividade agricola tem promovido perda continua de
matéria organica (MO) associada a diminuicdo da qualidade do solo e da sua capacidade em
oferecer servigos ecossisttmicos (PAZ-FERREIRO et al., 2012). Diante desse cenério e
considerando a demanda crescente por insumos agricolas, a busca por produtos que, ao
mesmo tempo, elevem os teores de matéria organica do solo (MOS) em quantidade e
qualidade tem sido estimulada. No Brasil, o programa agricultura de baixo carbono (ABC)

tem sido incentivado por politicas pablicas (BRASIL, 2015) como estratégia para reduzir as
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emissOes de gases de efeito estufa (COSER et al., 2018). Entre os temas adotados nesse
programa, o uso de diversos residuos na agricultura tem sido amplamente estimulado
(BRASIL, 2015). Nesse sentido, 0 uso de novas tecnologias que viabilizem o uso de residuos
organicos em solos agricolas deve ser estimulado e adotado.

O LE é um residuo urbano que apresenta grande potencial para utilizacdo agricola,
porém a maior parte desse residuo produzido no mundo ainda € imprdpria para uso agricola,
principalmente devido a presenca de patdgenos, entre outras limitacdes. O tratamento térmico
desse residuo por processo de pirdlise tem sido apresentado como uma adequada tecnologia
para viabilizar o uso do LE na agricultura e, a0 mesmo tempo, fixar C no solo (FIGUEIREDO
etal., 2017).

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos com biochar, produto resultante da
decomposicdo termoquimica (pirélise) da matéria organica, sob condi¢bes andxicas, tém
avaliado o potencial deste produto em promover melhorias no solo, com destaque para a
fixacdo de carbono (SMIDER & SINGH, 2014; INTANI et al., 2016). Definido ainda como
matéria organica "parcialmente carbonizada” (LEHMANN & JOSEPH, 2009; LEHMANN &
JOSEPH, 2015), o biochar apresenta grande potencial para armazenar C na forma de
estruturas estaveis, por longo periodo de tempo, de séculos a milénio (ZIMMERMAN, 2010),
pois a pirolise que cataliza a transformacdo da biomassa, promove a retencdo do C na forma
de carvdo (NOVOTNY et al., 2015). Portanto, na agricultura, o biochar tem contribuido
grandemente com a mitigacdo de gases do efeito estufa e diminuicdo dos impactos do
aquecimento global (PLAZA et al., 2016).

Com a predominéncia de uma estrutura quimica aromética altamente resistente a
degradacdo bioldgica (SINGH et al., 2012), a biomassa pirolisada é responsavel por manter
um alto nivel de MO no solo como ocorre com as terras pretas de indio da Amazdnia (CHIA
et al., 2014), que apresentam manchas de solo de alta fertilidade encontradas em vasta
extensdo de terra na regido (CUNHA et al., 2017). Além disso, o biochar desempenha um
papel significativo na melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo através
de sua elevada area superficial, alta porosidade, densidade de carga (BIEDERMAN &
HARPOLE, 2013; MAJOR, 2010) e potencial alcalinizante.

Para uma compreensdo geral do potencial agrondbmico e ambiental do biochar, é
necessario conhecer seus efeitos no acuimulo de MO bem como o tempo de permanéncia do C
no solo. De maneira geral, biochars obtidos em temperaturas mais baixas por volta de 300 °C
apresentam estruturas menos aromaticas do que aqueles obtidos em elevadas temperaturas
(AL-WABEL et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2017). Essas diferencas na matriz organica
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dos biochars exercem forte influéncia no tempo de mineralizagéo/liberacdo de nutrientes e no
acumulo de C em longo prazo (AL-WABEL et al., 2013). Atraves da quantificacdo das
fragdes MO do solo € possivel avaliar e modelar efeitos provocados pelo BC nas emissdes de
GEE, e no estogue de C do solo (FIDEL et al., 2017). Entre essas fracdes, as mais labeis e
ativas como a biomassa microbiana, C labil e o C facilmente oxidavel apresentam maior
sensibilidade as mudancas promovidas pelos cultivos agricolas (CAMBARDELLA &
ELLIOT, 1992; AL-WABEL et al., 2013), e as fracGes estaveis como as substancias humicas
e 0 C inerte representam formas mais recalcitrantes da MOS, ambas sdo consideradas
indicadores sensiveis da qualidade do solo (LI et al., 2017).

O biochar tem sido conhecido por promover aumento (priming positivo), diminuicao
(priming negativo) ou efeitos neutros no C organico nativo do solo, e diversos mecanismos
foram propostos para explicar esses efeitos (FARRELL et al., 2013). De maneira geral, as
condices piroliticas e as propriedades da matéria prima utilizadas determinam a qualidade do
material adicionado ao solo (JOSEPH et al., 2009) que em contato com os diferentes tipos de
solo resultam em complexas interacdes (LUO et al., 2016). Um carater multicomponente do
biochar com uma fracdo labil rica em celulose residual e grupo alquilo de rapida
decomposicdo (NOVOTNY et al., 2015) e efeitos nutricionais (FARIAS et al., 2017), é bem
conhecido. Entretanto, sua elevada estabilidade e potencial para fixar C ndo podem ser
negligenciados.

A curto prazo, os bio-6leos residuais e os adsorvidos sobre a superficie do biochar,
imediatamente ap6s a pirolise, servem como suporte labil de C para o metabolismo
microbiano relativamente curto (STEINER et al., 2008). Os compostos volateis originados da
matéria prima também podem alterar a atividade microbiana (SPOKAS et al., 2011) elevando
a taxa de mineralizacdo da matéria organica nativa (INTANI et al., 2016). Em longo prazo, a
sorcdo de biochar com a MOS pode aumentar o armazenamento de C no solo proporcionando
protecdo fisica a MO contra a decomposicao microbiana (CROSS & SOHI, 2011; KEITH et
al., 2011; ZIMMERMAN et al., 2011). Para Liang et al. (2010) muitos compostos organicos
sollveis podem ser adsorvidos nas superficies do biochar, e agem como agentes cimentantes
na formagdo de agregados impossibilitando de serem detectados no solo. Entretanto, apesar
dos potenciais beneficios do biochar, ainda existem muitos questionamentos sobre seus
impactos a curto e longo prazo e sobre 0 modo de a¢do no solo (CERNANSKY, 2015). Alem
disso, no caso especifico do BLE ainda s&o escassos os trabalhos realizado sob condic6es de
campo por anos consecutivos que demonstrem os efeitos da sua aplicagdo no acimulo de C no

solo.
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Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitos do BLE produzidos em
diferentes temperaturas de pirdlise sobre o comportamento das fracdes mais labeis e estaveis

da MOS e consequentemente o acimulo de C no solo no Cerrado brasileiro.
6.3. MATERIAL E METODOS

6.3.1. Localizacdo e caracterizacdo da &rea experimental e da produgdo dos biochars

O detalhamento das informagdes sobre localizagdo, caracterizacdo e conducdo do
experimento, bem como a descri¢do da producdo dos biochars de LE utilizados neste capitulo,

encontram-se nos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 do Capitulo 1 deste trabalho.

6.3.2. Coleta de solo e conducao do experimento

Em cada parcela, seis subamostras de solo foram coletadas na profundidade 0-20 cm
formando uma amostra composta. As coletas foram realizadas na floracdo do milho nas safras
2015/2016 para analises de carbono das fracdes da matéria organica, biomassa microbiana,

labil, COF, inerte, e carbono das substancias humicas.

6.3.3. Avaliagédo da biomassa microbiana

Amostras de solo refrigeradas (4 °C) foram posteriormente tamisadas em peneira de 2
mm, sendo excluidos os restos de raizes e vegetais, e deixadas em temperatura ambiente por
12 horas.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo método
de irradiacdo-extracdo, proposto por Islam & Weil (1998), onde seis subamostras de 10 g de
solo foram pesadas e divididas para serem irradiadas durante 1,17 minutos em forno de micro-
ondas. Tempo de irradiacdo calculado em funcéo da poténcia real do forno de microondas.
Posteriormente, a extracdo foi realizada com 80 mL de sulfato de potassio 0,5 mol L™ por
amostra. As amostras de solo foram agitadas em agitador horizontal por 30 minutos a 150
rpm. Logo apds, deixadas em repouso por 30 minutos para decantacdo dos sedimentos. O
sobrenadante foi passado em filtro de passagem lento (8 um). Uma aliquota de 8 ml do
extrato filtrado foi utilizada para a determinacdo do CBM com adi¢do de 2 ml de dicromato
de potassio 0,066 mol Lt e 10 ml de acido sulfdrico concentrado. Apds agitacio, as amostras
ficaram em repouso por mais 30 minutos para esfriar e foram adicionados 50 ml de agua

destilada. Como indicador utilizou-se o Ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de
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sulfato ferroso em 100 mL de agua) e sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L para posterior
titulacéo.

A estimativa do carbono da biomassa microbiana foi realizada conforme a equacao:
CBM = (CI-CNI) x Kc!
Onde:
Cl = teor de carbono extraido do solo irradiado;
CNI = teor de carbono extraido do solo ndo irradiado;

Kc = fator de correcéo (0,33).

6.3.4. Carbono labil

Para determinacdo do carbono l&bil foi seguido procedimento de Blair et al. (1995),
adaptado por Shang & Tiessen (1997), onde o carbono labil (CL) é considerado como o C
oxidavel pela solucdo de KMnO4 0,033 mol L. Um grama de TFSA foi pesado e passado em
peneira de malha de 0,5 mm, em seguida essa amostra foi colocada em tubos de centrifuga de
50 mL enrolados com papel aluminio para evitar a fotoxidacdo do permanganato. Adicionou-
se 25 mL da solucdo de KMnO4 0,033 mol L, e os tubos foram agitados por 1 hora sendo
centrifugados por 5 minutos apds agitacdo. Posteriormente foram pipetados 1 mL do
sobrenadante em balBes volumétricos de 250 mL, e completado seu volume com &gua
destilada. A leitura das amostras foi realizada em espectrofotdmetro em comprimento de onda
de 565 nm. A curva padrio obtida a partir de uma solugdo contendo 0,00060 mol L de
KMnOs. Para cada ponto da curva foram pipetadas em 5 baldes de 100 mL as quantidades
correspondentes a: 13,3; 16,67; 18,67; 20,0; e 22,0 mL completando o volume com &gua
destilada. Para a construcdo da curva, assumiu-se que 1 mM de MnOs é consumido (MnVII +
Mnll) na oxidacdo de 0,75 mmol ou 9 mg de carbono, e assim, foi quantificado o teor de

carbono oxidavel.

6.3.5. Carbono organico facilmente oxidavel

O COF foi determinado por dicromatometria (WALKLEY & BLACK, 1934)
utilizando 0,5 g de TFSA passada em peneira de 0,5 mm onde foram adicionados 20 mL de
H>SOs p.a. ao solo. A mistura foi agitada por 1 minuto e posteriormente deixada em
repousando por 30 minutos. Em seguida a mistura foi titulada com Fe(NH4)2(SO4)2-6H20 0,5

N para quantificacdo do carbono oxidado.
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6.3.6. Substancias hiimicas

Para o fracionamento quimico da MOS, foi utilizada a técnica de solubilidade
diferencial (SWIFT, 1996), com adaptacdes realizadas por Schiavo et al. (2009).

Foram pesados, em tubos de centrifuga de 50 mL, 2 g de TFSA passados em peneira
com malha de 0,5 mm e adicionados 40 mL H3zPO4 2 mol L. O material passou por agitag&o
por 10 minutos a 80 rpm e posteriormente foi centrifugado por 20 minutos a 4000 rpm. O solo
retido no tubo de centrifuga foi submetido a extracao das fracGes acidos fulvicos (AF), acidos
humicos (AH) e humina (HU), ap6s a adicdo de 40 mL de NaOH 0,1 mol L. O material foi
agitado por 4 horas a 80 rpm e permaneceu em repouso por 12 horas. Posteriormente, foi
centrifugado a 4.000 rpm por 30 minutos, onde o sobrenadante foi recolhido e reservado em
recipiente separado. Adicionou-se novamente 40 mL de NaOH ao material retido nos mesmos
tubos de centrifuga. Em seguida foram agitados por 2,5 horas a 80 rpm e centrifugados a 4000
rpm por 30 minutos. O sobrenadante foi adicionado ao que estava reservado, formando assim
um extrato alcalino no copo descartavel contendo as fracbes AH e AF. Neste trabalho a fracéo
humina foi considerada todo o residuo insolivel em acido e base restante como precipitado
nos tubos de centrifuga. Este precipitado foi cuidadosamente transferido para beckers de 50
mL, utilizando 4gua destilada com minimo de liquido possivel (+10 ml), aquecido em estufa a
55 - 65°C (até a secagem completa).

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

A determinacdo dos teores de carbono nos extratos das fragdes AF, AH e HU foram
realizadas por meio da oxidacdo do C com dicromato de potéssio e titulagdo com sulfato
ferroso amoniacal de acordo com a metodologia de Yeomans & Bremner (1988), onde as
amostras sdo aquecidas a 150 °C em tubos de ensaio em bloco digestor.

Diferentes indices de humificacdo foram calculados de acordo com Jouraiphy et al.
(2005): indice de humificacdo (IH), que corresponde & percentagem de C da fracdo acido
himico (C-FAH) em relacdo ao C organico total (COT); RH, ou razdo de humificacdo, que
estabelece a percentagem de substancias humicas (SH) em relacdo ao C organico total; GP, ou

grau de polimerizacdo, que representa o C da fracdo acido humico (C-AH) em relacdo ao C da
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fracdo acido fulvico (C-AF); e SH representa as substancias humicas (C-AH + C-AF);
CONH, carbono organico ndo humificado, calculado pela diferenca do carbono orgénico da
amostra e substancias humicas {CONH = Carbono orgéanico da amostra — (C-AF + C-AH +C-

Hum)}; CE — carbono estavel representa CI/COT.

6.3.7. Carbono inerte

Para quantificagdo do carbono inerte (Cl) foi utilizada a metodologia proposta por
Jackson (1958) que considera esta fracdo de C como parte do compartimento estavel da
matéria organica. Para tanto, foram pesados 1 g de solo de TFSA em béqueres de 100 ml e
posteriormente adicionados 10 ml de perdxido de hidrogénio (H202) a 30% (v/v). A amostra
foi aquecida a 100 °C em chapa aquecedora até completar o processo de fervura e entdo, mais
5 ml da solucdo de peroxido de hidrogénio foram adicionadas até que ndo houvesse mais
efervescéncia e a amostra estivesse seca. Os béqueres com amostras foram levados para estufa
a 100°C para secagem por no minimo 12 h. As amostras foram recoletadas e pesadas para
quantificar a diferenca de massa apds a reacdo com a solucdo de peréxido de hidrogénio.
Apdbs a pesagem, as amostras foram maceradas e analisadas para quantificacdo do carbono

total utilizando o analisador elementar Eurovector 3000.

6.4. RESULTADOS

6.4.1. Carbono organico total

A aplicacdo isolada tanto do fertilizante mineral NPK quanto dos biochars néo
aumentou os teores de COT (Figura 6.1). No entanto, quando combinados com NPK, ambos o
biochars (BC300+NPK e BC500+NPK) elevaram os teores de COT no solo (p<0,05). A
adicdo combinada de BC500+NPK promoveu o maior acumulo de COT no solo, sendo, em
média, 40% maior do que os tratamentos controle e NPK. Esse aumento foi de 22% quando se
utilizou o BC300+NPK néo se diferenciando dos tratamentos BC300 e BC500.
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Figura 6.1. Carbono organico total (COT) do solo afetado pela adi¢do de biochar de lodo de
esgoto e adubacdo mineral. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
LSD de Fisher (P <0,05).

6.4.2. Frac0es labeis da matéria organica

Os teores de CBM sdo apresentados na Figura 6.2-A. O BC300 contribuiu para o
aumento do CBM, apresentando incrementos de aproximadamente 36%, 43% e 35%, quando
comparado aos tratamentos controle, BC500 e BC500+NPK, respectivamente.

A aplicacdo separada tanto de BC300 como de NPK aumentou o teor de CL no solo,
ndo sendo verificado diferencas entre os demais tratamentos (Figura 6.2-B; P<0,05). O
BC300 apresentou incremento de 25% no CL em relacdo ao controle.

O teor de CFO foi maior no solo quando os biochars foram combinados com adubo
mineral (BC300+NPK e BC500+NPK) (P<0,05), o que representou um acréscimo de
aproximadamente 9% e 7%, respectivamente, em relacdo ao controle. O BC300 teve valores
intermediarios, com maior teor de CFO do que o NPK e ndo diferindo dos demais tratamentos
(P<0,05) (Figura 6.2-C).
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Figura 6.2. Carbono das fracGes labeis da matéria organica do solo em resposta a aplicacédo
de biochar de LE. CBM - C da biomassa microbiana; CL - C 1abil; COF - Carbono facilmente
oxidavel. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p
<0,05).

6.4.3. Frac0Oes estaveis da matéria organica

Os teores de C na fracdo humina (C-Hum), Figura 6.3.C, foram afetados
significativamente pela presenga dos biochars combinados com adubo mineral BC300+NPK e
O BC500+NPK, bem como pela aplicagdo do BC500 isolado (P<0,05). O BC500+NPK
aumentou os teores de C-Hum em 18 e 13% quando comparado ao controle e 0 NPK,
respectivamente. A aplicacdo de BC300 de forma isolada ndo incrementou C-Hum no solo,
mas foi beneficiada pela combinagdo com NPK (BC300+NPK).

No presente estudo, os teores de C-AF e C-AH n&o foram afetados pelo fornecimento
de biochar e adubacdo NPK, aplicados de forma isolada ou combinada (P<0,05), Figuras
6.3.A e 6.3.B.

A aplicacdo de BC500+NPK apresentou maior teor de Cl que os demais tratamentos,
com excecdo do BC300+NPK (P<0,05). O teor de CI foi 2,24 g kg maior ap6s a aplicacgéo
de BC500+NPK comparado ao controle. Os demais tratamentos ndo apresentaram diferencas
nos teores de CI (Figura 6.3.D).
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Figura 6.3. Carbono das fragdes estaveis da matéria organica do solo em resposta a aplicagdo
de biochar de LE. C-AF - C da fracdo &cido falvico; C-AH - C da fragdo &cido humico; Cl - C
inerte. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p
<0,05).

6.4.4. Indices de humificacio da matéria organica

O grau de polimerizacdo da MOS (C-AH/C-AF) foi elevado na presenca do BC300,
BC300+NPK e BC500+NPK em comparacdo ao solo sem aplicacdo de biochar (controle),
Figura 6.4.A. Nao houve efeito da aplicacdo dos biochars na RH do solo (Figura 6.4.B). O
NPK isolado apresentou maior IH do que o BC300+NPK (P<0,05). O uso do BC500+NPK
foi capaz de elevar 8,0 g kg™ o teor de CONH em relacdo ao tratamento controle (Figura
6.4.C). O uso do biochar e da adubagdo mineral NPK isolados ndo foi eficiente em alterar o
CE da MOS (Figura 6.4.D).
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Figura 6.4. indices de humificacio da matéria organica em solo com aplicacdo de biochar de
LE. GP - Grau de polimerizacdo (C-AH/C-AF); RH - Razéo de humificacdo (SH/COT)*100);
CONH - C organico ndo humificado (COT-SH); CE - C estavel (C inerte/COT). Médias

seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p <0,05).

6.5. DISCUSSAO

6.5.1. Efeitos da aplicacdo de biochar e adubo mineral no carbono organico total

O uso combinado de biochar com adubo mineral (BC300+NPK e BC500+NPK)
demonstra que além do fornecimento direto de C pelos biochars, o equilibrio nutricional
proporcionado pelo adubo mineral favoreceu a maior entrada de C pelos residuos da cultura,
conforme foi demostrado por Faria et al. (2017).

Os resultados do presente trabalho mostram que o efeito sinérgico pode ter promovido
0 aumento dos teores de COT no solo, quando foram aplicados os diferentes tipos de biochars
com adubacdo mineral (NPK). Esta combinagdo promoveu um maior desenvolvimento da

cultura do milho e consequentemente um maior aporte de biomassa no solo, advindo das
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plantas de milho apds a colheita, que combinado ao carbono mais recalcitrante do BC500,
contribuiram para o aumento do COT no solo.

Segundo Fischer e Glaser (2012) a associacdo de fertilizante mineral e biochar se
mostrou mais eficiente quando comparada a utilizacdo exclusiva de fertilizante mineral ou
biochar, ao promover o maior desenvolvimento das plantas, além de favorecer as
propriedades e a qualidade do solo. O trabalho de Liu et al. (2012) também relatou que a
utilizacdo exclusiva de biochar pode nédo ser suficiente para o fornecimento de quantidades
adequadas de nutrientes, mas ao ser incorporado a outros compostos pode promover uma
fonte sustentavel de nutrientes ao solo. Os resultados apresentados por Bera et al. (2016)
também demonstraram que o biochar de madeira foi capaz de influenciar significativamente
nas propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo, e quando associado ao NPK,
promoveu efeito sinérgico, resultando no aumento dos teores de COT A expressiva elevacao
no teor de COT ap06s adicdo de BC500+NPK comparado ao BC300+NPK esté ligada ainda a
alta recalcitrancia e estabilidade desse material produzido em temperatura mais elevada
(RITTL et al., 2015). A presenca de estruturas aromaticas e a alta relacdo C/N deste material
aumentam a estabilidade da matéria organica, uma vez que sua mineralizacdo ocorre
lentamente no solo (PETTER et al., 2016).

Outros estudos mostram a elevagdo do COT com adicdo de biochar exclusivo
(LEHMANN et al. 2006; PETTER et al. 2016), ou associado com adubos minerais (TIAN et
al., 2016). Os efeitos produzidos pela interacdo do biochar com o solo, como a formacéo de
microagregados, além da adsor¢cdo da MO pelas particulas de biochar, também podem
promover a reducdo da sua degradacdo quando produzido em altas temperaturas
(BRODOWSKI et al., 2006; NGUYEN; LEHMANN, 2009), contribuindo com a
estabilizacdo e o0 acimulo do COT no solo (ZIMMERMAN et al., 2011).

Por outro lado, quando pirolisado a baixas temperaturas o biochar de LE apresenta
maior porcentagem de carbono em formas mais labeis que pode ser facilmente mineralizado
pelos microrganismos, explicando o fato do teor de COT do solo quando aplicado BC300
isolado apresentar-se semelhante ao teor de COT do controle. Estudos mostram que as perdas
acentuadas de C sédo acompanhadas do consumo de fragcdes de maior labilidade (SILVA et al.,
1994). Novotny et al. (2015) afirmam que a aplicagdo de biochar que aumente os teores de C

no solo constroi sistemas de cultivo mais férteis e resilientes.
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6.5.2. Efeitos da aplicacdo de biochar e adubo mineral nas fragdes l4beis da matéria

orgéanica

De maneira geral, as fracbes labeis da MOS foram favorecidas pela aplicacdo de
biochar produzido em mais baixa temperatura (BC300). Esse resultado enfatiza uma diferenca
importante dos efeitos da temperatura de pirdlise na composi¢do do C do biochar, uma vez
que ndo houve alteracdo do CBM com as demais aplicagbes. Por apresentar uma maior
labilidade e ser fonte imediata de nutrientes, 0 BC300 pode estimular o crescimento e
desenvolvimento de microrganismos do solo. Grandes mudancas ambientais ocorrem nas
proximidades das particulas de biochar expondo os microorganismos (LEHMANN et al.,
2015). Estas alteragbes promovidas no solo podem modificar as propriedades quimicas do
habitat para colonizacdo microbiana, e portanto, afetam a atividade e a estrutura da
comunidade microbiana no solo (PRAYOGO et al., 2014).

Zhou et al. (2017) observaram um aumento moderado no CBM, em cerca de 107
trabalhos de um total de 413 por meta-andlise, com adi¢do de biochars de diversas matérias
primas. Este aumento do CBM ¢ resultante do incremento de carbono 1abil ou extraivel
através da adicao de biochar (LOU et al., 2016).

Baixas temperaturas de pir6lise como no BC300 proporcionam a geracdo de materiais
ainda ricos em estruturas labeis, passiveis de serem rapidamente mineralizadas no solo
(NOVOTNY et al.,, 2015). Temperaturas intermediarias e mais elevadas geram materiais
potencialmente resistentes a degradacdo microbiana e com maior recalcitrancia por haver uma
maior condensacao das estruturas aromaticas (SINGH et al., 2010).

Nos biochars produzidos a temperaturas menores que 500 °C as moléculas orgéanicas
labeis consistem de &cidos organicos de baixo peso molecular, fendis, hidrocarbonetos
aromaticos e alcanos (CHIA et al., 2014; GRABER et al., 2010). Evidéncias do impacto
especifico da adicdo de biochar ao solo no CBM tém sido demonstradas em alguns trabalhos
(LOU et al.,, 2013; ZHANG et al., 2014). Quilliam et al. (2013), observaram que ap0s
aplicacdo de biochar, alteragdes de curto prazo podem ser observadas na abundancia
microbiana do solo como resultado direto da utilizacdo de C labil constituinte do biochar por
microorganismos do solo. Khodadad et al. (2011) observaram um aumento no numero e
diversidade de actinobactérias em decorréncia da adigdo de biochar. Anderson et al. (2011)
sugerem que o biochar influencia positivamente as bactérias envolvidas no ciclo do N e a
adicéo de biochar ao solo potencialmente aumenta a populacdo organismos, especificamente

aqueles que podem diminuir o fluxo de N2O.

73



A presenga de compostos biodisponiveis no biochar pode ser favoravel a atividade
microbiana (SPOKAS et al., 2011), pois a disponibilidade de componentes organicos labeis é
originada da fragmentacdo e rearranjo de estruturas quimicas originarias da matéria-prima
pirolisada (FARREL et al., 2013).

Da mesma forma que ocorreu com CBM, o teor de C Iabil, fracdo com alta atividade,
sensivel a acdo dos microorganismos e altamente suscetivel a oxidacdo e decomposi¢édo
(CHEN et al., 2010), foi maior ap0s a adi¢cdo de BC300. As fracdes labeis do carbono séo
fundamentais para a manutencdo da qualidade do solo e observacdo de mudancas iniciais nas
reservas de carbono organico (YANG et al., 2017).

Quando produzido em baixa temperatura o biochar resulta em um produto rico em
carbono prontamente disponivel (AHMAD et al., 2014) e essa maior disponibilidade de CL
promove um efeito priming positivo por meio do estimulo a atividade microbiana
promovendo melhor desenvolvimento da microbiota do solo (CHENG et al., 2017). A maioria
dos biochars contém uma reserva de CL que consiste em biopolimeros totalmente pirolysados
e volateis de baixo peso molecular, compostos organicos que condensaram ou sorveram no
biochar ou dentro dele durante a pir6lise, e um grupo de C inorganico constituido por
carbonatos (HCO3 e COs3%) associados com cations basicos das cinzas que sdo misturadas
com biochar (FIDEL et al., 2017). Na presenca exclusiva da adubac¢do mineral o aumento no
teor de CL se deu provavelmente pelo efeito indireto no aumento da biomassa aérea e
radicular das plantas de milho.

A maior concentracdo de compostos labeis no biochar BC300 assim como 0s
nutrientes fornecidos pelo adubo mineral nas combinacdes BC300+NPK e BC500+NPK
favoreceram o teor de COF do solo, com teor maior do que na aplicacdo exclusiva de NPK.

Algumas hipoteses poderiam explicar este aumento promovido pela combinacdo de
biochar e NPK. A principal explicacdo € o efeito sinérgico entre eles, pois no sistema solo-
planta-atmosfera as interacbes mutuas incapacitam a distincdo dos papéis individuais dos
agentes (COSTA et al.,, 2009). A adubacdo mineral apresentou influéncia direta no
comportamento das plantas de milho, melhorando seu desenvolvimento e proporcionando um
aumento da producdo de raizes e, com isso elevando o teor de matéria organica refletindo no
aumento no COF. Além disso, o fluxo dos exsudados liberados pelas raizes, rico em C de
baixo peso molecular (composto por agucares, acidos organicos e aminoacidos) (BODDY et
al., 2007), também pode ser afetado pela dindmica dos nutrientes na rizosfera e a sua
aquisicdo, pelo estado nutricional das plantas e pela impedancia mecéanica do substrato
(MARSCHNER, 1995) elevando o teor de COF. Tem-se ainda a capacidade do biochar de
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adsorver substancias inibidoras de crescimento, inativando-as, 0 que provavelmente contribui
para 0 aumento da biota do solo (LEHMANN et al., 2011) ligada ao COF. Este efeito €
potencializado pela disponibilidade de nutrientes provindos do adubo mineral aos
microrganismos. Além disso, a aplicacdo de BC500 de forma isolada pode néo ter
proporcionado aumento no COF simplesmente pela incapacidade do método utilizado em
oxidar todas as complexas moléculas orgénicas possivelmente presentes na MOS que recebeu
0 BC500. O aumento da temperatura de pirolise aumenta a aromaticidade no biochar (YUAN

et al., 2013) resultando em estruturas mais recalcitrantes.

6.5.3. Efeitos da aplicacéo de biochar e adubo mineral nas fragdes estaveis da matéria
orgéanica do solo

Enquanto que as fracdes labeis foram positivamente afetadas pelo biochar obtido em
menor temperatura, as fracbes mais estaveis da MOS foram alteradas pela adi¢cdo de BC500.
Isso se deu em funcdo da maior presenca de grupos aromaticos e de anéis benzénicos, do
maior grau de polimerizagdo e menor suscetibilidade ao ataque microbiano presentes nos
biochar obtidos em temperaturas elevadas (MADARI et al., 2009). A superficie acida do
biochar com capacidades cataliticas parece ser uma importante fonte para 0 aumento das
estruturas aromaéticas carboxiladas desse material (WANG et al., 2014). O aumento no teor de
C-Hum ap06s adigdo de BC500 (exclusivo ou combinado com NPK) e BC300+NPK pode ter
ser decorrente da predominancia dessa fracdo humica nos biochars, além da maior atividade
microbiana pela aplicacdo combinada de biochar e adubo mineral (TIAN et al., 2016) uma
vez que 0s microrganismos do solo sdo os responséveis pela sintese de substancias himicas
mais condensadas (CANELLAS et al., 2001).

A influéncia do biochar (BC500 e BC500+NPK) na fracdo de C-Hum, que representa
a fracdo insolavel da MO, intimamente ligada aos minerais do solo (CANELLAS et al., 2001)
esta relacionada a estrutura molecular do biochar, com estruturas aromaticas policondensadas,
que ¢é semelhante & da humina (HAUMAIER & ZECH, 1995). Durante a pir6lise da matéria
prima (~ 300-900 ° C), 20 a 50% do biopolimero de C original é transformado em C
aromatico condensado, a forma primaria de C em biochar (FIDEL et al., 2017). Além disso,
as substancias humicas, com alta aromaticidade sdo preferencialmente adsorvidas pelas
argilas (BALCKE et al., 2002) e a oxidagdo do biochar durante a decomposi¢cdo provoca a
formagéo de grupos que podem se ligar aos minerais (SCHELLEKENS et al., 2017).

As interagOes organo-minerais podem ter um papel substancial na estabilizacdo de C
organico (SOLOMON et al.,, 2012). Para Madari et al. (2009) a maior presenca de
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grupamentos aromaticos, anéis benzénicos e um maior grau de polimerizagdo aliado a menor
suscetibilidade ao ataque microbiano explicam o elevado teor de C associado a fragdo humina
(C-Hum) em relacdo as demais fracGes humicas. Schellekens et al. (2017) também
observaram a presenca de estruturas poliaromaticas macromoleculares altamente
condensadas. Além disso, as fragfes C-AF e C-AH quando comparada ao C-Hum apresentam
menor estabilidade, portanto, sdo mais facilmente mineralizadas, polimerizadas ou
translocadas para camadas mais profundas (FONTANA et al., 2006).

Da mesma forma que o COT, o maior teor de CI foi observado apds aplicacdo da
combinacdo BC500+NPK. Essa relacdo Cl e COT também foi observada por Jantalia et al.
(2007) e demonstra que além do efeito direto do biochar obtido a 500 °C, o C provindo da
biomassa das plantas também influenciou o Cl do solo. Logo, duas questdes sdo aqui
levantadas: a primeira de que a metodologia aqui utilizada para extracdo do Cl pode estar
favorecendo a extracdo de outras formas de carbono e, portanto o processo de oxidagdo da
matéria organica com peroxido seja apenas parcialmente bem sucedido (JANTALIA et al.,
2007). A segunda de que o teor de CI do solo vai além do C encontrado na forma de carvéo
vegetal no solo. Logo, tem sido sugerido uma redefinicdo para o Cl e que consiste de um
compartimento da MOS resistente ou protegido que é altamente isolada da populacdo
microbiana devido a barreiras fisicas, quimicas ou biolégicas (MARSCHNER et al., 2008).

Jantalia et al. (2007) observaram que uma grande propor¢cdo do CI encontrado no
estudo do efeito do manejo no estoque de carbono do solo foi derivada da matéria organica
coloidal que provavelmente é mais recalcitrante (humificado) a medida que se avanca no
perfil do solo. Waggooner et al. (2015) sugerem que um mecanismo nao-pirogénico, atraves
da criacdo de compostos que sdo policondensados e carboxil-substituidos, pode produzir
compostos que se assemelham ao carvao vegetal onde a lignina poderia ser responsavel por

pelo menos uma parte deste produto formado.

6.5.4. Efeitos da aplicacéo de biochar e adubo mineral nos indices de humificagdo da

matéria organica do solo

Apesar de ndo ter havido diferenca entre os tratamentos nos teores de C-AF e C-AH, a
aplicacdo de biochar exclusivo BC300 ou combinado com NPK (BC300+NPK e
BC500+NPK) elevou o grau de polimerizacdo da MOS. Pode-se observar que na camada 0-20
cm do solo estudado houve predominio de compostos bem polimerizados (Hum) em todos 0s
tratamentos. Entre as fragdes humicas solGveis, houve predominio do C-AF, figura 6.3 (A).

Esses compostos sdo mais facilmente degradaveis, ricos em polissacarideos e, portanto a
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primeira fracdo a sofrer ataque microbiano (SILVA et al., 2009). O C-Hum é considerado
quimicamente mais estavel e consequentemente tem um tempo de persisténcia maior no solo
(MADARI et al., 2009). Alem disso, em solos acidos, o desenvolvimento de fungos é
favorecido e promove a degradacdo de ligninas em polifendis que ddo origem a menos
substancias humicas polimerizadas. O baixo teor de bases trocaveis no solo pode também
diminuir a intensidade do processo de humificagdo, isto é, condensacdo e sintese
(CANELLAS et al., 2002), consequentemente, 0 GP € menor nesses solos.

O teor de C das fragdes humicas variou de 53 a 64% do COT. O CONH foi em média
37% do COT, nos tratamentos, exceto onde houve aplicacdo do BC300+NPK cujo valor foi
46%. De maneira geral, o BC500+NPK foi o tratamento que mais equilibrou o incremento de
fracdes labeis e estaveis de C no solo. Outro fator relacionado ao teor de CONH deve-se a
adsor¢cdo de MO ao biochar, dentro dos seus poros (encapsulamento) ou nas superficies
externas deste, devido a grande afinidade de adsorcdo de matéria organica nativa ao biochar
(ZIMMERMAN et al., 2011).

6.6. CONCLUSAO

A aplicacédo de biochar de LE foi capaz de elevar o teor de COT do solo. De maneira
geral, o biochar pirolisado a temperatura mais baixa (BC300) afetou principalmente as fracGes
mais labeis e quando pirolisado a temperatura mais alta (BC500) a influéncia se deu
principalmente nas fragdes mais estaveis da MOS. Tanto o COT quanto o COF foram
influenciados de forma significativa pela adi¢cdo dos biochars combinados ao adubo mineral
(BC300+NPK e BC500+NPK). A pirdlise de LE a temperatura mais baixa (BC300)
promoveu aumento nas fracbes do CBM e C labil, representando uma importante estratégia
para uso em culturas de ciclo curto, com maior liberacdo de nutrientes de forma mais réapida.
Nas fracGes mais estaveis, a presenca dos biochars (BC300+NPK, BC500 e BC500+NPK)
promoveu aumento no teor de humina no solo, indicando maior estabilidade da matéria
orgénica do solo. Da mesma forma o carbono inerte foi favorecido pala aplicagdo conjunta de
BC500+NPK, assim como observado para o teor de CONH. Considerando o equilibrio no
fornecimento de C em formas labeis e estaveis da MOS, o BC300 apresenta grande potencial

para uso agroambiental.
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7. BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO ALTERA A COLONIZACAO RADICULAR
E A DIVERSIDADE DE FUNGOS MICORRIZICOS DE SOLO CULTIVADO
COM MILHO

7.1. RESUMO

O biochar de lodo de esgoto (BLE) tem mostrado grande potencial para melhorar a qualidade
do solo, a disponibilidade de nutrientes e aumentar a produtividade das culturas. J& é bem
conhecido o efeito do BLE no fornecimento de fosforo (P) ao solo, no entanto, ainda ha
caréncia de informag&o sobre o efeito dos teores de P oriundo do BLE na microbiota do solo,
especialmente nos fungos micorrizicos arbusculares sob condi¢bes de campo. No presente
estudo, foram investigados os efeitos da aplicacio de BLE produzido sob diferentes
temperaturas de pirolise e sua combinacdo com adubacdo mineral na comunidade microbiana
envolvida na ciclagem de P no solo cultivado com milho. Para isso, foram utilizados seis
tratamentos dispostos em blocos casualizados, com quatro repeticdes: 1) Controle - sem
biochar; 2) Adubacdo mineral com NPK; 3) Biochar 300 °C; 4) Biochar 500 °C; 5) Biochar
300 °C + NPK; 6) Biochar 500 °C + NPK. Foram aplicados 15 Mg ha™ de biochar e adubo
mineral (4-14-8) em duas safras consecutivas 2014/2015 e 2015/2016. Foram avaliados os
teores de carbono da biomassa microbiana (CBM), porcentagem de coloniza¢do micorrizica,
glomalina facilmente extraivel (GFE) e os efeitos dos biochars na diversidade de fungos
micorrizicos do solo através do uso de técnicas moleculares PCR-DGGE. A aplicacédo de BLE
elevou 0 CBM e a colonizagdo das raizes de milho por fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs). Como consequéncia, o BLE estimulou a sintese e excrecao de proteina ligada a GFE
do solo. Os altos teores de P fornecidos pelo BLE e sua combinagdo com NPK podem limitar
a colonizacdo micorrizica sem, entretanto, reduzir a absorcdo de P pelo milho. A aplicacédo do
BLE ao solo constitue um fator de diferenciacdo e selegdo para comunidade de FMA’s
associados as plantas de milho.

Palavras — chave: Biossolido, diversidade microbiana, fungos micorrizicos arbusculares,

biomassa microbiana do solo.

7.2.  INTRODUCAO

A expansdao da agricultura tropical € extremamente dependente de fontes ndo
renovaveis de fosforo (P). Apenas no Brasil foram consumidos cerca de 5 Mt de fertilizantes
fosfatados apenas no ano de 2016 (ANDA, 2016). Esse elevado e crescente consumo de
fertilizantes solUveis na agricultura tem sido amplamente discutido e fontes alternativas para o
fornecimento de P tém sido estudadas. Entre as fontes alternativas de P para a agricultura, o

lodo de esgoto (LE) se destaca como uma rica fonte desse nutriente para as plantas. Grande
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parte do P usado na agricultura se acumula no LE, apds o tratamento das &guas residuérias
(KAHILUOTO et al., 2015).

A transformacdo do LE em biochar, produto solido por processo de pirdlise, e sua
aplicacdo agricola, tem sido reconhecida como uma pratica promissora na reciclagem do P.
De maneira geral, o biochar possibilita elevacdo do potencial produtivo do solo (LEHMANN
et al., 2003), tornando seu uso na agricultura cada vez mais frequente (STAVI & LAL 2012).
Seus efeitos nas propriedades do solo podem ser observados através das populacdes de
microorganismos que desempenham um papel importante nos ecossistemas e pode influenciar
as funcbes biogeoquimicas do solo (LIU et al., 2017).

Com elevada concentracdo de nutrientes como o P, cujo teor geralmente varia entre
0,2-0,8% (QUIAN et al., 2013), além de elevada porosidade, area de superficie especifica e
efeito alcalinizante, o biochar tende a alterar a ciclagem dos nutrientes (BIEDERMAM &
HARPOLE, 2013) e modificar o habitat microbiano. As alteracGes promovidas no solo afetam
a biodiversidade, principalmente daqueles microrganismos mais sensiveis a presenca de P,
como os fungos micorrizicos arbusculares (WALKER, 2012). Estes fungos sdo considerados
fosfosolubilizadores (STELLA, 2013) de importancia significativa na ciclagem
biogeoquimica dos nutrientes (LIU et al., 2017).

O biochar apresenta grande potencial para recuperar o P extraido e exportado na
agricultura (QUIAN et al., 2013) com elevada capacidade de reciclagem deste nutriente no
sistema solo-planta (GUL & WHALEN, 2016). Logo, este produto constitui uma tecnologia
complementar com potencial para aumentar a sustentabilidade da agricultura e seguranga
alimentar, considerando os limitados recursos globais de P (CORDELL et al., 2009). No
entanto, os efeitos do biochar no solo variam com a matéria prima (MUKOME et al., 2013) e
com as variaveis do processo de producéo (pirolise).

Diversos efeitos do biochar explicam sua capacidade em elevar o P do solo disponivel
as plantas. Biedermam & Harpole (2013) afirmam que o aumento dos teores de P disponivel
esta relacionado ao aumento da alcalinidade do solo promovida pelo biochar. Quian et al.
(2013) sugerem que ocorre liberacdo de P pelo biochar influenciada por fatores como tempo
de retencdo, anions de coexisténcia e outros elementos nutrientes presentes. Além disso, 0
biochar possui capacidade de induzir respostas heterogéneas na comunidade microbiana
(ZHU et al., 2017) como aumento na abundancia de microrganismos (CHEN et al., 2017)
mudancas nos perfis enziméticos e estrutura da comunidade (THIES et al., 2015). Essas
mudancas sdo observadas através da introducdo de compostos de carbono labeis e/ou

recalcitrantes (ZIMMERMAN, 2010) e pelo habitat favoravel ao desenvolvimento
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microbiano (LEHMANN et al., 2011). Entretanto, os efeitos sobre as interacdes biochar-
microrganismos ainda ndo sdo claros e pouco se conhece sobre o efeito do imput desse
material organico no solo (KOLTON et al., 2011).

Alguns trabalhos indicam efeitos indiretos do biochar na microbiota do solo
especialmente na rizosfera onde a quantidade e a qualidade dos exsudatos de raizes sdo
alteradas (ANDERSON et al., 2011). Outros autores mostram que a presenca do biochar
aumenta a colonizacdo de raizes por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) em plantas
(YAMATO et al., 2006) e, indiretamente, aumenta o teor de glomalina (QUIAQO et al., 2016)
uma glicoproteina produzida por hifas desses fungos (LUNA et al., 2016).

Tendo em conta as questdes supramencionadas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia exercida pelo BLE pirolisado em diferentes temperaturas, isolado ou associado
com adubacdo mineral NPK, nas propriedades microbiologicas do solo relacionadas a
disponibilidade de P as plantas em experimento de campo conduzido por dois anos com
milho. Hipotetizou-se que a aplicagdo de biochar de LE, pirolisado sob diferentes
temperaturas de pirélise promove mudancas na biomassa microbiana, colonizacdo micorrizica

e na comunidade de fungos micorrizicos do solo, aumentando a absorcao de P pelo milho.

7.3. MATERIAL E METODOS

7.3.1. Histdrico da area e caracterizacdo da area experimental e da producéo dos

biochars

O detalhamento das informacgdes sobre localizagdo, caracterizacdo e condugdo do
experimento, bem como a descricdo da producdo dos biochars de lodo de esgoto utilizados
neste capitulo, encontram-se nos itens 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3 do Capitulo 1 deste trabalho.

Na figura 7.1 sdo apresentadas a precipitacdo mensal e a temperatura média do ar

durante o periodo de avaliag&o.
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Figura 7.1. Precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura diaria (°C) na area experimental
nos meses de conducdo do experimento (2015/2016). Fonte: Estacdo meteoroldgica da
Fazenda Agua Limpa, Brasilia, DF, Brasil.

7.3.2. Analises microbiologicas do solo

7.3.2.1. Avaliacéo da biomassa microbiana

Amostras de solo foram coletadas de 0-10cm de profundidadena floracdo da segunda
safra do milho e refrigeradas (4°C). Posteriormente tamisadas em peneira de 2 mm com
exclusdo dos restos de raizes e vegetais, e deixadas em temperatura ambiente por 12 horas.

A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo método
de irradiacdo-extracdo, proposto por Islam & Weil (1998), onde seis subamostras de 10 g de
solo foram pesadas e divididas para serem irradiadas durante 1,17 minutos em forno de micro-
ondas. O tempo de irradiacdo é calculado em funcdo da poténcia real do forno de microondas.
A extraco foi realizada com 80 mL de sulfato de potassio 0,5 mol L™ por amostra. O solo foi
agitado por 30 minutos em agitador horizontal a 150 rpm. Logo apds, deixado em repouso por
30 minutos para decantacdo dos sedimentos. O sobrenadante foi passado em filtro de
passagem lento (8 um). Uma aliquota de 8 ml do extrato filtrado foi utilizada para a
determinacdo do CBM com adicéo de 2 ml de dicromato de potéssio 0,066 mol L™ e 10 ml de
acido sulfadrico concentrado. Apos agitacdo, as amostras ficaram em repouso por mais 30
minutos para esfriar e foram adicionados 50 ml de agua destilada. Como indicador utilizou-se
o Ferroin (1,485 g de orto-fenantrolina + 0,695 g de sulfato ferroso em 100 mL de &gua) e
sulfato ferroso amoniacal 0,033 mol L para posterior titulacio.
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A estimativa do carbono da biomassa microbiana foi realizada conforme a equagéo:
CBM = (CI - CNI) x K¢
Onde:
Cl = teor de carbono extraido do solo irradiado;
CNI = teor de carbono extraido do solo ndo irradiado;
Kc = fator de corregéo (0,33).

7.3.2.2. Determinacéo de P no solo e na planta

Amostras de P no solo e na planta foram coletados de acordo com Silva (2009). O P
disponivel foi extraido com Mehlich. Em plena floracdo (estagio R2), a primeira folha abaixo
e oposta a espiga de milho (escolhida como representante do estado nutricional da planta) de
cinco plantas selecionadas aleatoriamente de cada parcela foram colhidas. As porgoes centrais
das folhas recolhidas foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa a 65 ° C até peso
constante. A absorcdo de P pelo milho foi estimada multiplicando os teores de P na folha pela

matéria seca de plantas de milho.

7.3.2.3. Proteina do solo relacionada a glomalina - facilmente extraivel

Foi utilizada a metodologia proposta por Wright & Upadhyaya (1996) onde amostras
de 1,0 g de solo foram autoclavadas com 2 mL de solucdo de citrato de sédio (20 mM; pH
7,0) durante 30 minutos a 121 °C, seguida de centrifugacdo a 3.500 rpm durante 10 minutos.
A guantificacdo da proteina sobrenadante foi quantificadas através do ensaio de Bradford em

espectrofotdmetro (595 nm), tendo como curva-padréo soro albumina bovina (BSA).

7.3.2.4. Avaliagdo da taxa de colonizagdo micorrizica

O clareamento das raizes e coloragdo das hifas dos FMAs para posterior avaliacdo da
colonizacdo micorrizica foi realizado pelo método proposto por Phillps & Hayman (1970). O
clareamento foi efetivado pelo aquecimento das raizes em solucdo de KOH a 10% a
temperatura de 60 °C em banho maria durante 30 minutos, apés clareadas foram lavadas com
agua até eliminar os residuos da solucédo para seguir a etapa de coloracéo.

O processo de coloracéo foi realizado mediante a imersdo das raizes em uma solugéo
de azul de tripan a 0,05% em lacto-glicerol (1:1:1 &cido lactico glacial, glicerol e agua) e

aquecida a temperatura de 60 °C em banho-maria durante 20 minutos, em seguida as amostras
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foram lavadas com &gua destilada para retirar o excesso da solucéo e armazenadas em frascos
contendo glicerol a 50% para posterior avaliacdo da taxa de coloniza¢do micorrizica.

Para andlise da taxa de colonizacdo foram selecionadas raizes finas das plantas de
milho com avaliacdo atraves do método da placa quadriculada proposta por Gionvanetti &
Mosse (1980). A identificacdo é feita por observagdo da presenca de estruturas fungicas na
regido do codrtex das raizes, onde ocorre o desenvolvimento inter e intracelular de hifas, de
arbasculos originarios de ramificacfes de hifas internamente das células e de vesiculas que
ocorrem intra e extracelularmente.

Os segmentos das raizes foram espalhados na placa de Petri delimitada no fundo por
linhas quadriculadas de 1 cm e através de observacdo em lupa da presenca e auséncia de
colonizacdo nas linhas verticais e horizontais, exatamente no ponto onde as raizes cruzam as
linhas, fazendo um minimo de 100 pontos e estimou-se a porcentagem de colonizacdo (%)

Figura 7.2.

| A- Clareamento das raizes de milho

Figura 7.2. Avaliacdo da colonizagcdo micorrizica em raizes de milho apos aplicacdo de
biochar de lodo de esgoto

89



7.3.2.5. Avaliagao da estrutura da comunidade de FMASs por meio de PCR-DGGE

a) Extracao de DNA do solo

A extracdo de DNA do solo para PCR foi realizada com a utilizacdo do FastDNA®
SPIN kit for soil com as recomendacdes do fabricante e algumas modificacdes.

Depois de completado a extracdo verificou-se a quantificacdo do DNA extraido
através de gel de agarose a 1,2%. As amostras aplicadas ao gel foram preparadas com 3 pL do
DNA extraido e 5 puL de corante (azul de bromofenol).

A eletroforese foi conduzida em tampdo TBE 1X a 80 volts e 400 amperes durante
uma hora, posteriormente foi colocado numa solugdo de brometo de etidio (2 pg / mL)
durante 20 minutos. A revelacdo da imagem foi realizada sob luz UV com ajuda de um
fotodocumentador pelo programa Loccus Biotecnologia — Lpix Image. As amostras foram

mantidas no freezer a -20 °C para a sua conservacao.
b) Reacdo em cadeia da polimerase (PCR)

A PCR foi feita conforme descrito por Liang et al. (2008) com algumas modificagdes,
os fragmentos de rDNA foram amplificados com os iniciadores especificos para FMAs AM1
(5'-GTTTCCC- GTAAGGCGCCGAA-3) e NS31 (5'- TTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-
3') na primeira reagdo, seguido de uma segunda reag¢ao de nested-PCR com os primers Glol
(5'-GCCTGCTTTAAACACTCTA- 3") e NS31GC (5'-
CGCCCGGGGCGCGCCCCGGGCGGGGCGGGGGCAC-
GGGGGTTGGAGGGCAAGTCTGGTGCC-3") na segunda reacdo de PCR. Para a segunda
PCR, um grampo GC foi adicionado ao terminal 5° do iniciador NS31GC para prevenir a
completa desnaturacdo dos amplicons durante a eletroforese em gel com gradiente
desnaturante (DGGE).

A primeira reagdo foi composta de 1 pL do DNA amostra (diluido na proporcéo de
1:10); 0,625 pL de enzima Taq polimerase; 1,25 puL de tampao 10x com MgClz; 0,25 puL de
dNTP’s (0,2 mM); 0,375 uL de BSA (0,3mg/mL); 0,625 uL dos primers AM1 e NS31 (0,5
mM) e agua mili-Q (agua ultra pura) completando para um volume final de 12,5 uL na
programacgéo seguinte: desnaturacéo inicial de 1 minuto a 94 °C, 1 minuto a 66 °C e 90
segundos a 72 °C, seguido por 30 ciclos de 30 segundos a 94 °C, 1 minuto a 66 °C e 90
segundos a 72 °C e uma ultima extensao a 72 ° C durante 10 minutos.

Para a segunda reacdo, o produto da primeira reacdo de PCR foi diluido em agua mili-

Q a 1:10. O volume final para esta reagao foi de 50 pL contendo 1 uL. do DNA amostra; 0,125
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uL de enzima Taq polimerase; 5 uL. de tampédo 10x com MgCly; 1,0 uLL de dNTP’s (0,2 mM);
1 uL dos primers Glol ¢ NS31GC e 36 uL de agua mili-Q, sem adi¢do de BSA, seguido da
seguinte programacdo: desnaturacdo inicial de 5 minutos a 95 °C, seguido por 35 ciclos de
desnaturacdo de 45” a 94 °C, anelamento de 45 segundos a 55 °C e extensdo durante 1 minuto
a 72 °C e uma ultima extensdo a 72 °C durante 30 minutos.

Para a verificacdo das amplificacdes das PCR"s realizou-se uma corrida do produto
em gel de agarose a 1,2%. Foi adicionado 3 pL da amostra diluida em 5 pL de azul de
bromofenol, também foi colocado 3 uL. de marcador molecular de 1 Kb Plus DNA Ladder
(Invitrogen®) para a verificagdo dos tamanhos das bandas geradas no gel. A corrida dos
produtos das PCR’s no gel e a revelacdo dos géis foram realizadas sob o mesmo procedimento

utilizado para a verificacdo da extracdo do DNA do solo (item 7.3.2.5.a).
c) Eletroforese em gel com gradiente desnaturante

Os géis de poliacrilamida a 8% (w / v) foram feitos com um gradiente de desnaturagdo
entre 35 e 55% (uréia-formamida), e os produtos de PCR foram aplicados na quantidade de 25
ul adicionados a 20 pl de corante (2% de azul de bromofenol, 2% de xileno cianol, glicerol
100%, agua Milli-Q). A corrida do gel de DGGE foi feita usando-se o sistema de eletroforese
vertical com voltagem constante de 60 V e temperatura de 55 °C por um periodo de 18 horas
em tampédo 0,5X TAE. Uma pré-corrida de 1 hora foi realizada com os mesmos parametros
para uma limpeza inicial do gel.

Apbs a corrida, os géis foram corados com brometo de etideo (2ug / mL) por 20
minutos, posteriormente, descorados em &gua destiliada por 5 minutos. As bandas foram
visualizadas em transiluminador U.V. com posterior fotografia do gel pelo programa Loccus

Biotecnologia — Lpix Image.
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A- Extracdo de DNA do solo
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Figura 7.3. Etapas da analise molecular de diversidade de fungos micorrizico

7.3.3. Andlise estatistica

A distribuicdo normal dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Os
dados foram entdo submetidos & analise de varidncia (ANOVA) e, no caso de diferenga
significativa, a comparacdo de médias foi realizada com o teste LSD de Fisher (P <0,05),
utilizando o software XLSTAT (ADDINSOFT, 2013).

Para a avaliagdo da estrutura da comunidade dos FMAs foram analisados os perfis de
DGGE com a criagdo de uma matriz de presenca/auséncia das bandas através do programa
Bionumerics (Applied Biosystems). O mesmo programa foi utilizado para a conducdo das
analises de cluster (Dendograma de tipo UPGMA). O coeficiente de Jaccard foi aplicado

como matriz de similaridade.

7.4. RESULTADOS

Nas figuras 7.4 e 7.5 sdo apresentadas as respostas das propriedades microbioldgicas a
aplicacdo de BLE. O BC300 promoveu os maiores teores de CBM (P<0,05). O BC300
apresentou teor de CBM 41% maior do que o BC500 (Figura 7.5.A). Os demais tratamentos

ndo alteraram a biomassa microbiana do solo.
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O biochar, a adubagédo mineral NPK e as suas combina¢des aumentaram a colonizacéo
micorrizica no milho, comparados ao controle (Figura 7.4). A adubacdo mineral NPK, sem
biochar, promoveu a maior colonizacdo micorrizica em raizes de milho (p<0,05). Entre os
biochars, a adicdo de adubacdo mineral NPK ao BC300 (BC300+NPK) reduziu a colonizacéao
micorrizica promovida pelo BC300.

70

60 4

50 4 bc
bc

40 4

30 4

Colonizacéo radicular por FMAs (%)
[+]

20 ! v ’ . . .
Controle NPK BC300 BC300+NPK BCS500 BCS500+NPK

Teor de P no solo
(mg dem”)

4.2 7.0 53.0 34.2 44.5 26.8

Figura 7.4. Colonizagao radicular por FMA’s em resposta a aplicagdo de biochar de lodo de
esgoto. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste LSD de Fisher (p
<0,05).

Diferentemente da colonizacdo micorrizica, os teores de glomalina facilmente
extraivel foram maiores no solo sob aplicacdo de biochar (exclusivo ou combinado com NPK)
do que na adubacdo exclusiva com NPK (p<0,05). Os teores de glomalina facilmente
extraivel variaram de 4,32 mg g com aplicagdo do NPK a 5,32 mg g* na presenca do
BC300.
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Figura 7.5. Propriedades microbioldgicas do solo, na camada de 0-10 cm, em resposta a
aplicacdo de biochar de lodo de esgoto. A) CBM - carbono da biomassa microbiana; B)
Glomalina facilmente extraivel. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste LSD de Fisher (p <0,05)

A relagéo entre os teores de P no solo e a absor¢do de P pelas plantas de milho nos
diferentes tratamentos é apresentada na figura 7.6. Verifica-se que essas duas variaveis se
ajustaram de forma significativa (P<0,01) a um modelo exponencial no qual ha uma faixa de
P no solo que promoveu elevada absor¢do desse nutriente pela planta. A partir de
aproximadamente 30 mg dm?, ndo se verificou aumento na absorgéo de P pelo milho com a
elevacdo do teor de P do solo. A adicdo de adubo mineral NPK aos biochars ndo incrementou

a absorcdo de P pelas plantas.
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Figura 7.6. Relacdo entre teor de P no solo e absorcdo de P pelo milho sob aplicacdo de
biochar de lodo de esgoto e adubacdo mineral. Nos circulos azul, verde e vermelho estdo os

valores referentes ao controle, adubacdo mineral NPK, e tratamentos com biochar,

respectivamente.

A estrutura da diversidade de FMAs pelo método PCR-DGGE é apresentada na figura
7.7. O DNA total do solo apresentou pureza e quantidade suficientes para a realizacdo de
PCR, apds a visualizacdo em gel de agarose. Na PCR os produtos foram novamente
visualizados em gel de agarose para posterior aplicacdo nos géis de DGGE. Nas imagens
foram observadas as diferentes posicdes das unidades taxondmicas operacionais (UTO’s) e
gerado um dendograma para estimar a similaridade entre as areas de estudo (Figura 7.7).

Pode-se observar de forma geral o agrupamento de dois diferentes grupos: o primeiro
onde o BC300 isolado ou com a adi¢do do NPK, com baixa ou elevada similaridade, agrupa-
se com os tratamentos com adubo mineral (NPK); e um segundo onde observa-se o
agrupamento do BC500 isolado ou com a adi¢do do NPK, com baixa ou elevada similaridade
agrupando-se entre si ou com tratamento controle. O efeito da aplicagdo do BC500 nos FMAs
através do agrupamento do BC500 (2, 3 e 4) com um minimo de 75% de similaridade e do
BC500 (3) e BC500 (4) com similaridade superior a 85% pode ser observado. Quando
adicionado adubo mineral ao BC500 (BC500+NPK 3 e BC500+NPK 4) também houve um
padrdo de agrupamento das UTO’s de 75% de similaridade. Os FMAs presentes nos
tratamentos correspondentes a aplicacdo de BC300+NPK 1, 2 e 3 apresentaram similaridade
de 68%. A adicdo do BC300 ao solo (1 e 4) promoveu desenvolvimento de UTO’s com 52%
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de similaridade. A aplicacdo do BC300 (1) e NPK (3) apresentaram 72% e BC300 (4) e NPK
(1) 60% de similaridade.

Dice (Opt:0.50%) (Tol 1.0%-1.0%) (H>0.0% S>0.0%) [0.0%-100.0%]

DGGE DGGE
o BC300 1
NPK 3
CONTROLE 1
BC300 4
NPK 1
NPK 4
CONTROLE 2
BC300 2
] BC300+NPK 2
BC300+NPK 1
BC300+NPK 3
m ; NPK 2
BC300+NPK 4
CONTROLE 4
CONTROLE 3
: BC500+NPK 1
BC500+NPK 4
BC500+NPK 3
BC500 4
BC500 3
1] BC500 2
BC300 3
4{ BC500 1

Figura 7.7. Dendograma de similaridade genética da comunidade de FMAs construido com o
indice de Jaccard. Método de agrupamento UPGMA, mostrando o0s agrupamentos de
diferentes tratamentos com aplicacdo de biochar de lodo de esgoto em quatro repeticdes:
controle (1, 2, 3, 4); adubo mineral NPK (1, 2, 3, 4); Biochar pirolisado a 300 °C (BC300) (1,
2, 3, 4); biochar pirolisado a 300 °C + NPK (BC300+NPK) (1, 2, 3, 4); biochar pirolisado a
500 °C (BC500+NPK) (1, 2, 3, 4); biochar pirolisado a 500 °C + NPK (BC500+NPK) (1, 2, 3,

4). NUmeros indicam as repeti¢des do experimento.

7.5. DISCUSSAO

O aumento do CBM com aplicagdo do BC300 é resultante da presenca de uma fonte

de C facilmente degradavel presente no biochar de BLE. Baixas temperaturas de pirélise
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preservam algumas estruturas termolé&beis, como estruturas alifaticas e carboidratos (celulose)
enquanto que maiores temperaturas promovem aumento da condensacgao dos anéis aromaticos
com producao de grupos funcionais, como por exemplo o &cido carboxilico (LEHMANN &
JOSEPH 2009; KEILUWEIT et al. 2010). Com a adicdo de fonte de C de maior labilidade
verifica-se um rapido aumento na biomassa microbiana e com isso, ha uma producdo mais
intensa de acidos orgénicos (AO) (PAVINATO & ROSOLEM 2008). Quando em alta
concentragéo, 1-10 mmol L, os AO podem inibir a adsorcéo de P, justificada com base em
estudos de competicdo (GUPPY et al. 2005) tornando-o disponivel no solo. Kimura & Nishio
(1989) mostraram que os fosfatos insolGveis que ndo sdo cristalizados podem ser
solubilizados por microrganismos nativos quando fontes abundantes de carbono (C) séo
fornecidas. Além de fornecer substratos para o crescimento microbiano, o biochar serve de
refugio para os microrganismos (AMELOQT et al. 2013), o que pode resultar, por exemplo,
em um aumento na abundéncia de bactérias (YANARDAG et al. 2017) e fungos no solo
(YAO et al. 2017).

Outra explicacdo para 0 aumento do CBM no BC300 pode ser o elevado teor de P no
biochar, atuando como fonte desse nutriente para o crescimento e desenvolvimento das
plantas de milho, com isso uma maior quantidade de raizes é produzida provocando alta
exsudacdo de compostos organicos (TISDALL & OADES 1982), favorecendo 0 aumento na
biomassa microbiana do solo. Zhou et al. (2017) observaram um aumento geral de 26% no
CBM em estudo de meta-analise com a aplicacdo de biochar de diversas matérias primas ao
solo. Rocha et al. (2016) também observaram um aumento no CBM quando fontes de P foram
adicionadas ao solo. Da mesma forma, Liu et al. (2017) constataram efeitos positivos da
adicdo de P através do biochar na comunidade microbiana do solo. Além disso, o0s
microrganismos podem imobilizar P, proporcionando mecanismo de retencdo deste nutriente
nos solos que contribuem de forma significativa para reserva de P (LIPTZIN & SILVER
2009). O biochar apresenta ainda efeito sobre bactérias que solubilizam fosfato, tornando
disponivel o P adsorvido aos minerais do solo. Liu et al. (2017) observaram aumento no CBM
do solo com efeito positivo do biochar sobre as bactérias solubilizadoras de fosfato dos
géneros Thiobacillus, Pseudomonas e Flavobacterium que estdo entre os géneros dominantes
nos solos agricolas. Fox et al. (2016) descreveram a indugédo das alteragdes fisico-quimicas
promovidas através da aplicacdo de biochar nas comunidades bacterianas, onde observaram
um aumento das bactérias mobilizadoras de P e S, que sdo responsaveis pela maior parte do

efeito de promocéo do crescimento das plantas, até 74%.
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Outro importante componente da comunidade microbiana do solo sé&o os FMAs.
Alguns estudos mostram a capacidade dos biochars em promover aumento na colonizagédo
micorrizica (MICKAN et al. 2016; HAMMER et al. 2014; LIANG et al. 2014). O aumento
proporcionado pelo BC300 na colonizagdo micorrizica das raizes de milho pode ser explicado
por alguns provaveis mecanismos, como: mudancas na quantidade de nutrientes prontamente
disponiveis, principalmente o teor de P; alteracdes na sinalizagdo entre a planta e o fungo; ou
através da disponibilizacdo de um habitat favoravel ao desenvolvimento das hifas fangicas
(WARNOCK et al. 2007). A aplicacdo do BC500, rico em estruturas aromaticas, também foi
capaz de promover aumento na colonizagdo por FMAs em relagdo ao controle, pois fornece
um ambiente favoravel com a elevada porosidade e &rea de superficie especifica (Tabela 5.1).

As propriedades dos biochars somadas a aplicacBes controladas de nutrientes pelo
fertilizante NPK promoveram efeitos positivos na micorrizacdo com resultados positivos na
nutricdo e crescimento das plantas de milho (CARDOSO et al. 2010). A micorrizacdo ocorre
na maioria das espécies vegetais superiores (SOUZA et al. 2006) e a presenca de biochar no
solo potencializa o desenvolvimento de FMA’s e hifas fungicas (MICKAN et al. 2016). Estas
hifas tém acesso a micrositios de P que podem ser inacessiveis para as raizes das plantas que
apresentam maior diametro (HAMMER et al. 2014) e comprimento limitado, entre 80 e 1500
mm (MARSCHNER 1995), conectando, assim, as raizes aos espacos dos poros (HAMMER
et al. 2014). Embora efeitos negativos da alta disponibilidade de P na micorrizacdo sejam
conhecidos, no presente estudo, o BLE mesmo com alto teor de P, favoreceu a colonizacao
micorrizica. O P apresenta influéncia na micorrizagdo, entretanto, a eficiéncia simbiotica é
determinada pela interacdo entre genotipos do fungo e da planta e destes com o ambiente
(MELLONI et al. 2000). E dificil comparar a colonizacdo micorrizica de diferentes espécies
de plantas com suas diferentes caracteristicas genéticas, pois ha uma grande variacdo na
compatibilidade com as espécies de FMA existentes no solo (SMITH & GIANINAZZI-
PEARSON 1988), isso impossibilita generalizagdes (MOREIRA & SIQUEIRA 2006).
MELLONI et al. (2000) afirmam que os FMA’s apresentam capacidade saprofitica de
sobrevivéncia, e embora 0 aumento das doses de P possam promover maior comprimento de
micelio extra-radicular ativo e total de alguns FMA’s, a presenca dos mesmos pode constituir
apenas um dreno de fotoassimilados sem beneficios na absorgéo de nutrientes.

Os teores de glomalina facilmente extraivel (GFE) obtidos no presente estudo sao
similares as concentragcbes comumentes encontradas nos solos, que geralmente variam de 2 a
14 mg g* (PIKUL et al. 2002). A producdo desta proteina produzida pelos FMAs é induzida
por sistemas que estimulam a producdo de hifas extra-radiculares (BEDINI et al. 2010).
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Portanto, a aplicacdo de biochar, ao elevar a colonizacdo por FMA’s, proporcionou
igualmente a elevacdo da producdo de glomalina no solo, com destaque para o BC300. A
aplicacdo isolada de fertilizante é capaz de estimular a coloniza¢do por fungos micorrizicos,
porém efeito inverso pode ser observado sobre o teor de glomalina. A presenca dos biochars
isolados ou combinados com adubo mineral estimulou uma maior sintese e excrecdo de
glomalina pelos FMAs presentes no solo em relacdo a aplicacdo isolada de fertilizante
mineral, pois somente os nutrientes fornecidos através do adubo NPK n&o séo suficientes para
tornar o ambiente propicio a producdo de glomalina por FMAs.

Diversos estudos tém mostrado uma correlagdo positiva significativa entre a producéao
de glomalina e o teor de C orgénico do solo (RILLING et al. 2003; SPONH & GIANI 2010;
ZHANG et al. 2017). O C orgéanico € considerado um dos indicadores mais importantes da
concentracdo de glomalina nos ecossistemas (SOUSA et al. 2011), o que explica 0 aumento
do teor de glomalina neste estudo, na presenca do BLE pela adi¢do de substrato parcialmente
l&bil (SIMANSKY et al. 2016). Além disso, a excrecdo de GFE pode estar relacionada as
formas de P disponivel no solo uma vez que o BC300 e adubo mineral podem fornecer
diferentes formas de P as plantas. Solos com altas concentracbes de P total tendem a
apresentar menores concentracbes de glomalina (LOVELOCK et al. 2004). Os efeitos
negativos das alteragdes quimicas sobre a concentracdo de glomalina, incluindo aplicacdo de
abudo mineral ja foram apresentados por Wu et al. (2014). Doses de fertilizante mineral
combinadas a adi¢do de biochar podem diminuir o estoque de C orgénico do solo afetando a
producédo de glomalina (SIMANSKY et al. 2016).

Figura 7.8. Colonizacdo micorrizica em raizes de milho cultivado em solo com aplicacdo de

biochar de lodo de esgoto
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Os perfis obtidos na realizacdo do PCR-DGGE refletem a composi¢do dominante da
comunidade de FMAs do solo formando um padréo entre as amostras analisadas (DUARTE et
al. 2001). Atraves da analise do dendograma é possivel perceber que a adicdo de biochar ao
solo, promoveu alteracdes com desenvolvimento de taxa especifica dentro da comunidade de
FMA'’s, pois os tratamentos com aplicacdo dos biochars foram pouco similares ao tratamento
controle. O agrupamento das repeticdes com aplicacdo do BC500 (BC500 2, BC500 3 e
BC500 4) com similaridade superior a 80% demonstram que quando pirolisado a elevadas
temperaturas e aplicados ao solo o BLE promove condi¢bes que induzem a mudancas
especificas do taxon de FMA’s. Com predominio de grupos organicos altamente estiveis
(como compostos aromaticos) o BC500 ndo constitui um substrato significativo para o
metabolismo fungico (THIES & RILLIG 2009). Entretanto, o elevado teor de P e alta
porosidade do BC500 podem ser fatores determinantes na sele¢do das UTO’s. Os fatores
fisicos e quimicos sdo conjuntamente responsaveis pelas mudancas da comunidade
microbiana (KOLTO et al. 2011). As hifas fangicas crescem atraves do ar e poros do biochar
e solo em busca de alimento e prote¢do (RITZ & YONG 2004). Além disso, a elevada area
superficial do BC500 pode fornecer um habitat adequado para o crescimento microbiano
(ZIMMERMAN 2010).

O agrupamento do BC500+NPK (3) e BC500+NPK (4) com 75% de similaridade
mostra que esta combinacdo favoreceu a selecdo das mesmas UTO’s. Além do microhabitat
favoravel, protecdo contra escassez de agua e pH diferenciado ao redor dos granulos do
BC500, a combinagdo através da adubacdo mineral fornece alimento prontamente disponivel
aos FMA’s. O biochar pode afetar indiretamente os microrganismos do solo, elevando a
disponibilidade de recursos biogénicos do solo através da modificacdo dos fatores abioticos
do solo como, por exemplo, correcdo da acidez do solo, ou atraves da liberacdo de C organico
e nutrientes minerais nos solos circundantes (SILBER et al. 2010). Mudancas nos atributos do
solo com a adicao de biochar podem alterar a biomassa microbiana do solo e a atividade, bem
como a composicdo da comunidade microbiana (LEHMANN et al. 2011).

O estoque de C labil do BC300 combinado com alto teor de P (41,1 g kg™}) e adicdo do
NPK promoveram alteracGes na composi¢do da comunidade fungica agrupando as repeticdes
BC300+NPK (1, 2 e 3). Biochar produzido a temperaturas mais baixas sdo geralmente mais
labeis, contendo relativamente maior proporcdo de matéria organica alifatica (HILSCHER et
al. 2009). A combinacdo BC300+NPK garante nutrientes facilmente disponiveis aos FMAs
provindos do biochar e do adubo mineral. Lauber et al. (2008) relataram que o estado

nutricional do solo esta fortemente associado as comunidades de fungos. A liberagdo de

100



recursos nutricionais na rizosfera como N, C e P estimula o aumento da comunidade de
microrganismos (ROVIRA 1976). Outro fator a ser considerado ¢ o aumento de carbono
organico no solo, resultante das plantas com elevada biomassa radicular, que produzem mais
exsudatos radiculares favorecendo a associacdo micorrizica por conter moléculas que
estimulam a germinacdo de esporos e o crescimento de fungos micorrizico (MOHAN et al.
2014; GAI et al. 2015). Entretanto, como o biochar pode alterar fortemente diversos fatores
do solo relacionados ao ambiente microbiano, de forma direta e indireta, as respostas das
comunidades flungicas, especialmente os mais sensiveis as mudancas, podem ser muito
distintas nos diversos tipos de solos encontrados (DAI et al. 2016). Contudo, foi observado
forte influéncia do BLE na diversidade de FMA’s do solo, ¢ o enriquecemento de um
subconjunto da comunidade microbiana do solo como observado por Khodadad et al. 2011. E
um grande desafio determinar especificamente os parametros dos biochars responsaveis pelas
alteracOes e especificidade na microbiota do solo e considerando ainda os diferentes tipos de
produtos da pirdlise das diversas matérias primas e condi¢Bes utilizadas no processo de
producdo, estudos mais aprofundados tornam-se necessarios para uma maior compreensao

destes processos tdo complexos.

7.6. CONCLUSAO

Apenas a aplicacdo exclusiva de BC300 foi capaz de aumentar a biomassa microbiana
do solo. Tanto o biochar quanto a adubac&o mineral, exclusivos ou combinados, aumentaram
a colonizacdo micorrizica das raizes de milho. Os efeitos na sintese e excre¢do de glomalina
podem ser observados apenas quando aplicado BC300. A elevada presenca de nutrientes no
solo fornecidos pelo adubo NPK néo foi suficiente para tornar o ambiente propicio a producéo
de glomalina por FMAs. A adicdo do BC300, BC300+NPK e BC500 ao solo com maior
labilidade e/ou recalcitrancia e porosidade promoveu um fator de diferenciacao e selecéo para
as comunidades de FMAs associados as plantas de milho. O biochar de lodo de esgoto

promove desenvolvimento de taxa especifica dentro da comunidade de FMA’s.
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