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“O homem é o que a terra, ou o solo, faz dele.”

(Ana Maria Primavesi)
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RESUMO

O tratamento térmico por pirolise tem sido apresentado como uma alternativa sustentavel para
viabilizar o uso agricola do lodo de esgoto. O produto sélido do processo pirolitico desse
residuo é denominado biochar de lodo de esgoto (BCLE). Um nGmero crescente de estudos tem
mostrado varios beneficios agrondmicos e ambientais decorrentes da sua aplicacdo no solo.
Esses beneficios sdo influenciados principalmente pela temperatura de pirélise e pelo tipo de
solo no qual o BCLE ¢ aplicado. A maioria desses estudos foi conduzida por curto periodo e,
normalmente, em vasos. Assim, como as propriedades do biochar se alteram com o passar do
tempo, ainda restam ddvidas sobre seu comportamento e dindmica a longo prazo. Portanto,
compreender quais sdo os efeitos da aplicacdo de BCLE e sua duracdo é fundamental para
viabilizar o uso desta tecnologia na agricultura. O objetivo deste estudo foi compreender o
efeito temporal dos BCLESs produzidos a diferentes temperaturas nos indicadores de fertilidade
e ambientais do solo em condic¢des de campo, avaliando também os efeitos de sua associacéo
com a adubag&o mineral. Para tal, um experimento com aplicacdo de 15 t ha® de BCLE em
cada uma das duas primeiras safras foi avaliado ao longo de cinco anos consecutivos cultivados
com milho. Foram avaliados os seguintes tratamentos: controle (sem biochar e sem adubacao
mineral); adubagdo mineral (NPK); aplicacdo de BCLE pirolisado a 300°C (BC300); e a 500°C
(BC500); BC300+NPK; BC500+NPK. Foram determinadas também as seguintes propriedades:
pH, H+AI, N total, P disponivel, K, Ca, Mg, teor foliar de macronutrientes, metais pesados
(MP) totais e MPs disponiveis. A produtividade de grdos também foi determinada. Ao longo
de cinco anos, os BCLEs aumentaram o teor total de N e o teor de P disponivel no solo.
Entretanto, a aplicagéo exclusiva de BCLE néo forneceu K em quantidade suficiente para o
milho. A combinacdo do BCLE com fertilizante mineral NPK forneceu todos os
macronutrientes para o milho, além de aumentar os teores foliares, principalmente de P. Devido
a essas melhorias do status nutricional do solo e das plantas, houve aumento medio de 16% da
produtividade de grdos nos solos que receberam aplicagdo de BC300+NPK. Quanto aos MPs,
néo houve alteracdo na disponibilidade de elementos néo nutricionais (Cd, Cr, Ni e Pb) ao longo
dos anos. Os unicos elementos cuja disponibilidade aumentou foram aqueles com funcéo
nutricional para as plantas (Co, Cu, Mn e Zn). De modo geral, os biochars pirolisados a
diferentes temperaturas apresentaram comportamento similar sobre os parametros avaliados.
Portanto, a pirdlise deste LE de origem doméstica se mostrou uma estratégia adequada para
fornecer nutrientes ao solo, especialmente P e Zn, sem risco de contaminagao por MPs.

Palavras-chave: biochar, lodo de esgoto, milho, fertilidade do solo, metais pesados
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ABSTRACT

Pyrolysis treatment has been presented as a sustainable alternative to enable the agricultural use
of sewage sludge. The solid product of the pyrolysis of this residue is called sewage sludge
biochar (SSBC). An increasing number of studies has shown several agronomic and
environmental benefits from its application in soil. These benefits are mainly influenced by the
pyrolysis temperature and the type of soil in which SSBC is applied. Most of these studies have
been conducted over a short period of time and usually in pots. Thus, as the properties of biochar
change over time, there are still doubts about its long-term behavior and dynamics. Therefore,
understanding what are the effects of the application of SSBC and its duration is essential to
enable the use of this technology in agriculture. The objective of this study was to assess the
temporal effect of SSBCs produced at different temperatures on soil fertility and environmental
indicators in field conditions, also evaluating the effects of their association with mineral
fertilization. For this purpose, an experiment with application of 15 t ha™® of SSBC in each of
the first two growing seasons was evaluated over five consecutive years. The following
treatments were evaluated: control (without biochar and without mineral fertilization); mineral
fertilization (NPK); application of SSBC pyrolized at 300°C (BC300); and at 500°C (BC500);
BC300+NPK; BC500+NPK. The following properties were also determined: pH, H+Al, total
N, available P, K, Ca, Mg, macronutrients leaf content, total and available heavy metals (HM)
content. The grain yield was also estimated. Over five years, SSBCs increased the total N and
the available P content of the soil. However, the exclusive application of SSBC did not provide
enough K for corn. The combination of SSBC with mineral NPK fertilizer provided all the
macronutrients for corn, in addition to increasing their leaf contents, especially of P. Due to
these improvements in the nutritional status of the soil and plants, there was an average increase
of 16% in grain yield in soils with BC300+NPK. Regarding HMs, the availability of non-
nutritional elements (Cd, Cr, Ni and Pb) was not affected by the treatments. The only elements
whose availability increased were those with nutritional function for plants (Co, Cu, Mn and
Zn). In general, the biochars pyrolyzed at different temperatures presented similar behavior on
the evaluated parameters. Therefore, the pyrolysis of this sewage sludge of domestic origin
proved to be an adequate strategy to supply nutrients to the soil, especially P and Zn, without
risk of contamination by HMs.

Keywords: biochar, sewage sludge, corn, soil fertility, heavy metals
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1. INTRODUCAO

Ha cerca de 20 anos estudos ja recomendavam o uso de biochar em sistemas agricolas
como forma de contribuir para duas demandas mundiais prioritarias: aumentar a producédo de
alimentos para uma populagdo crescente e mitigar as mudancas climaticas decorrentes da
atividade antrépica (LEHMANN, 2007a; SOHI, 2012; WOOLF et al., 2010). O biochar é o
produto sélido carbonaceo produzido a partir da pirolise, isto €, aquecimento de uma biomassa
sob condicdo de oxigenacdo limitada. Diversas matérias-primas podem ser pirolisadas, entre
elas o lodo de esgoto (LE) (FIGUEIREDO et al., 2018). Como é amplamente conhecido, o LE
é um residuo urbano rico em alguns dos elementos essenciais para as plantas e apresenta
potencial para ser utilizado como um condicionador do solo. No entanto, devido a presenca de
patdgenos, contaminantes organicos e inorganicos, o uso do LE é limitado e, portanto,
alternativas de tratamento devem ser buscadas. Assim, a conversdo de LE em biochar ¢ uma
dessas alternativas e possui potencial para tornar o LE em um produto seguro para ser usado na
agricultura como fonte de nutrientes e contribuir para a seguranca alimentar (FRISTAK;
PIPISKA; SOJA, 2018). Além disso, a pir6lise elimina patdgenos, reduz o volume e custo de
transporte associado ao LE (MENDEZ et al., 2012) e apresenta ainda o potencial para geragio
de energia (LEHMANN, 2007b).

As caracteristicas do biochar de lodo de esgoto (BCLE) séo fungdo da composicao do
LE e das condicGes de pirolise. Entre as condigdes de pirdlise, a temperatura é o parametro que
exerce maior influéncia nas caracteristicas do BCLE (ADHIKARI et al., 2019; AGRAFIOTI
etal., 2013; ZHANG et al., 2015). Assim, maiores temperaturas de pirélise resultam em BCLES
com maior pH, area superficial especifica, volume de poros, maiores teores de P, K, Ca, Mg e
metais pesados, e menores teores de C, N e S (FIGUEIREDO et al., 2018; ZHANG et al., 2015).
Logo, as caracteristicas do BCLE obtido por diferentes temperaturas implicam em efeitos
diferenciados de curto e longo prazo no solo.

Sendo assim, diversos estudos de curta duracdo tém mostrado os beneficios
agronémicos e ambientais da aplicacdo de BCLE no solo. Apesar de muita variagdo entre os
resultados obtidos em diferentes regides, de maneira geral, a aplicacdo de BCLE no solo pode
corrigir o pH de solos acidos (KHAN et al., 2013; ZONG et al., 2018), fornecer nutrientes
(FARIA et al., 2018; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016), promover a estruturacdo (ZONG et al.,
2018), aumentar a retencao de dgua (FATHI DOKHT et al., 2017), reduzir a emissdo de gases
do efeito estufa (IBRAHIM et al., 2017), acumular carbono (FIGUEIREDO et al., 2019c;
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KHAN et al., 2013), alterar a comunidade microbiana (FIGUEIREDO et al., 2019b; YOU et
al., 2019), reduzir a disponibilidade de metais pesados e contaminantes organicos
(FIGUEIREDO et al., 2019a; WAQAS et al., 2014) e aumentar a produtividade das culturas
(FARIA et al., 2018). Entretanto, as propriedades do BCLE no solo se alteram com o tempo.
Isso pode influenciar os efeitos de sua aplicagéo no solo (DE LA ROSA et al., 2018). Por
exemplo, a reducéo do pH do biochar pode disponibilizar metais pesados no solo. Além disso,
em condicGes de campo, a velocidade das alteracdes fisicas e quimicas do biochar € maior do
que em condic¢des controladas (LI et al., 2019b). Sendo assim, é necessario compreender a
longevidade dos efeitos do biochar em condigdes de campo (SHAABAN et al., 2018).

Portanto, apesar do numero crescente de estudos sobre o biochar, cerca de dois tercos
dos resultados sdo de estudos conduzidos em vasos, e aqueles que utilizam BCLE em condicdes
de campo apresentam resultados de um a dois anos ou safras (BACH; WILSKE; BREUER,
2016; L1 et al., 2019a). Assim, embora sejam conhecidos os efeitos de curto prazo do BCLE,
até o0 momento ndo héa estudos de longo prazo para biochar produzido a partir dessa matéria-
prima. Estudos de longo prazo s@o necessarios para avaliar se 0s investimentos em producao e
aplicacdo do biochar podem ser recuperados a partir do aumento em produtividade devido a seu
uso (KATTERER et al., 2019). Em solos tropicais, biochars de madeira demoraram um ano
para expressar seu potencial de aumento de produtividade, devido a sua recalcitrancia e
liberacdo lenta de nutrientes (MAJOR et al., 2010; STEINER et al., 2007). Aumentos de
produtividade foram verificados por até 10 anos apds aplicagdo de 100 t ha de biochar de
madeira (50 t ha® ano? nos dois primeiros anos), independentemente da associagdo com
adubacdo mineral (KATTERER et al., 2019). A corre¢do do pH e a melhoria das propriedades
hidraulicas do solo foram as principais responsaveis pelos aumentos de produtividade a longo
prazo (CORNELISSEN et al., 2018; JIN et al., 2019a). Também foram relatados aumentos dos
teores de nutrientes e dos indicadores quimicos de fertilidade do solo, mas estes decairam com
o tempo (JIN et al., 2019a). Ademais, o acimulo de C no solo também foi confirmado por
estudos de longa duragdo com biochars de madeira e planta (LAIRD et al., 2017; PANDIT et
al., 2018). Alguns trabalhos observaram que metais pesados, como Cd, Pb e Zn, foram
imobilizados no solo por mais de cinco anos (CUI et al., 2016; WU et al., 2018) apds aplicacdo
de biochars de madeira e palha de trigo.

Além disso, é necessario avaliar o efeito de longa duracdo de biochars ricos em
nutrientes, como o BCLE, nas dindmicas dos nutrientes e na produtividade das culturas

(GONZAGA et al., 2018). Outra questdo que requer maior compreensdo é 0 comportamento a
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longo prazo dos metais pesados no solo apos aplicacdo de BCLE, especialmente em locais onde
a mineralizacdo da matéria organica é rapida (FIGUEIREDO et al., 2019a; HE et al., 2019).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Lodo de esgoto: cenario atual e restri¢cdes de uso

E necessario tratar as aguas residuérias antes de devolvé-las ao ambiente e o processo
de tratamento inevitavelmente gera um residuo, o lodo de esgoto (LE). Este € formado por
microrganismos vivos e mortos, materiais organicos e minerais sedimentados e acumulados
durante as diferentes etapas do processo de tratamento de aguas residuarias (ZHANG et al.,
2017).

O intenso crescimento populacional e o aumento dos indices de cobertura e de
tratamento de esgoto no mundo nas Ultimas décadas tém aumentado a producéo de LE. Este
residuo é considerado um passivo ambiental e deve ser devidamente disposto. No mundo, entre
as alternativas de disposicdo mais comuns tém-se a incineracdo, disposicdo em aterros,
aplicacdo no solo (para fins agricolas ou recuperacdo de areas degradadas) e outros usos (por
exemplo, na construcgdo civil ou como adsorvente) (COLLIVIGNARELLI et al., 2019). A
exemplo de diversos paises, o Brasil adotou legislacdo especifica que trata do uso agricola do
LE. Desde 2006, a Resolucdo N° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
restringe o uso do LE no Brasil em fungdo de seus contaminantes (BRASIL, 2006).
Normalmente, o principio da precaucdo é adotado nas legislagdes, uma vez que, o LE pode
apresentar teores elevados de contaminantes organicos e inorganicos que inviabilizam seu uso
agricola (FIJALKOWSKI et al., 2017). Como consequéncia, grandes quantidades de LE se
acumulam nos patios de secagem das estacdes de tratamento de esgoto nos diversos estados
brasileiros. Apenas no Distrito Federal, DF, de 2014 a 2019, foram gerados em média cerca de
318 m3 dia® de LE. Desse total, apenas 13,7% receberam disposicdo final, sendo aplicado
totalmente na recuperacéo de areas degradadas (CAESB, 2020).

O grande volume gerado, o baixo indice de disposicéo e as restricdes legais impostas
promovem o acumulo do LE nas estacOes de tratamento. Entre as possiveis alternativas de
disposic¢do, nas ultimas duas décadas, o processamento térmico do LE por meio da pir6lise tem
chamado a atencéo da comunidade cientifica (NOVOTNY et al., 2015; PAZ-FERREIRO et al.,
2018; ZHANG et al., 2017).

2.2. Biochar: alternativa sustentavel para viabilizar o uso do lodo de esgoto

O biochar, entre outros produtos, é obtido a partir do processamento térmico de uma

biomassa sob condic¢do de auséncia ou limitagdo de oxigénio. O biochar & um produto sélido

19



rico em matéria-organica que difere dos demais tipos de carvao por se destinar a melhoria do
solo ou ao sequestro de C (NOVOTNY et al., 2015; SOHI, 2012). Além disso, diversos
beneficios tém sido relatados em decorréncia do uso agricola dos biochars. Além do biochar,
apos a pirdlise sdo produzidos biogas e bio-0leo.

A composicdo e as propriedades do biochar sdo influenciadas diretamente pela
biomassa utilizada como matéria-prima e pelas condi¢cdes de pirolise, principalmente
temperatura maxima, taxa de aquecimento e tempo de residéncia (LI et al., 2019c). Podem ser
utilizadas diversas biomassas no processo, tais como materiais lenhosos, residuos
agroindustriais, florestais (LEHMANN, 2007a; NOVOTNY et al., 2015) e residuos urbanos,
como o LE (FIGUEIREDO et al., 2018).

O LE é um residuo disponivel em grandes quantidades e que possui teores elevados de
nutrientes, porém com uma alta carga contaminante (organismos patogénicos e contaminantes
organicos e inorgéanicos) que pode inviabilizar seu uso. O processo de pirdlise do LE elimina
organismos patogénicos, diminui a disponibilidade dos metais pesados e reduz o volume final
do material (FATHI DOKHT et al., 2017; FIGUEIREDO et al., 2019a; PAZ-FERREIRO et
al., 2018). Assim, a conversdo termoquimica do LE por meio da pirolise gera um produto
denominado biochar de lodo de esgoto (BCLE) que tem sido destacado como uma excelente
alternativa para tratar e destinar adequadamente este residuo.

Diferentemente das demais matérias-primas utilizadas para producdo de biochar,
comumente madeira e residuos vegetais, o LE possui teores mais elevados de nutrientes
(TOMASI MORGANO et al.,, 2018). Além do mais, a maioria destes nutrientes sao
concentrados durante a pirdlise. Assim, a transformacdo de LE em BCLE é uma alternativa
tecnologica para recuperacao dos nutrientes utilizados como insumos agricolas, tais como P, N
e S (FRISTAK; PIPISKA; SOJA, 2018; TOMASI MORGANO et al., 2018). Portanto, dar
preferéncia a esse tipo de matéria-prima para producdo de biochar € essencial para seguranga
alimentar, manejo sustentavel e economia agraria relacionada a dependéncia de fertilizantes
minerais.

O tratamento terciario das aguas residuarias contribui bastante para o aumento dos
teores de N e P no LE. No mais, todos os componentes ndo-volateis do LE se concentram no
BCLE de baixas temperaturas (250-400°C) devido a perda de &gua. Contudo, alguns
constituintes como C, N e S sdo perdidos conforme a temperatura de pirdlise aumenta, devido
a perda de compostos organicos volateis (FIGUEIREDO et al., 2018; ZHANG et al., 2015).
Além disso, 0 uso de temperaturas de pirélise mais elevadas resulta em BCLE com estrutura

mais aromatica e, portanto, mais recalcitrante no ambiente, além de promover aumento da area
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superficial especifica, da porosidade, do teor de cinzas e do pH e reducdo dos solidos volateis
(FIGUEIREDO et al., 2018).

A aplicacdo de BCLE pode melhorar as propriedades quimicas, fisicas e biologicas
dos solos, principalmente daqueles localizados em latitudes tropicais, podendo incrementar a
produtividade das culturas nessas regides (JEFFERY et al., 2017). Tais melhorias se devem as

propriedades fisico-quimicas do BCLE promovidas pela pirdlise.

2.3. Efeitos agroambientais de curto prazo do biochar de lodo de esgoto

Apesar do interesse crescente sobre o tema, cerca de 85% dos estudos com biochar
foram realizados em vasos (L1 et al., 2019a). No caso especifico do BCLE, dos poucos trabalhos
realizados em campo os resultados apresentados englobam um ou, no maximo, dois ciclos
culturais, ou dois anos agricolas. No presente estudo, os trabalhos realizados até dois anos serdo
considerados de curto prazo. Diversos estudos de curto prazo tém mostrado o potencial do
BCLE e seus efeitos sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, o sequestro de C, a
emissdo de gases do efeito estufa, o potencial contaminante dos metais pesados e a

produtividade agricola.
2.3.1. Efeitos nas propriedades quimicas indicadoras de fertilidade do solo

Entre as principais propriedades quimicas do solo de interesse para fertilidade do solo
que sdo potencialmente alteradas apos a aplicagio de BCLE tem-se pH, teor de AI®*, teores de
macro e micronutrientes, capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo por bases (V%) e
soma de bases (SB). Alteracdes nos indicadores de fertilidade do solo apos aplicacdo de BCLE
ou biossélido de estudos obtidos na base de dados Web of Science ™ sdo apresentados na Tabela
1.

Normalmente, a pir6lise do LE resulta em aumento do pH, pois concentra elementos
de reacdo alcalina (FIGUEIREDO et al., 2018; FRISTAK; PIPISKA; SOJA, 2018). Entretanto,
nem sempre o BCLE é alcalino, pois depende do pH da matéria-prima e da temperatura de
pirdlise, apresentando pH alto principalmente quando se utiliza temperatura elevada (ZHANG
et al., 2015). Assim, alguns BCLEs podem corrigir a acidez do solo e o grau de alteracdo é
influenciado pelo pH do biochar, dose aplicada, pH inicial do solo e capacidade tamponante
tanto do biochar quanto do solo (BIEDERMAN; HARPOLE, 2013). Portanto, ndo ha um
padréo bem definido para o efeito do BCLE sobre o pH do solo (Tabela 1).
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Tabela 1 — Efeito do biochar de lodo de esgoto ou biossélido nos indicadores de fertilidade do solo e na produtividade das culturas (continua)

@ [e) g
55 ER- . g 3
5T S 5 5 -
S 9 o 8 s E © g £
2.2 o 2 s o & = S 3
. £°0 2 X T 83 = T s @2 2 2 5 & B
Referéncia gt a = S E 3 @) S Z a ¥ o O =2 0O > o > &
(HOSSAIN et al., 2010) 550 10t hat - 4,6 vaso tomate »> P+ — = T — 1 N
(FARIA et al., 2018) 300 15tha (0,7%) argilosa 51 campo milho - » - - - 1t - T
500 15tha®(0,7%) argilosa 5,1 campo milho — 1+~ — - - - = o
(SOUSA,; FIGUEIREDO, 300 1% argilosa 6,2 vaso rabanete = — - J r — 1+ — 21 XN
2016) 300 2% argilosa 6,2 vaso rabanete = — » - r*rtrTTT 1+ 2 yN
300 3% argilosa 6,2 vaso rabanete = — r» - 2 Y M M M T
300 4% argilosa 6,2 vaso rabanete = — r» - r*rtT T 1 1 T
300 5% argilosa 6,2 vaso rabanete  — ~> 1 Tttt T 1T 1 T
(GWENZI et al., 2016) 300-500 15t hat argilosa 6,7 vaso milho - = = = - - - - 1
) 0 argilosa i incubagdo de )
(ZONG et al., 2018) 1% o media A3 <ol 0 r
) 0 argilosa i incubagdo de )
2% e média 4,1-4,3 solo T T
) 0 argilosa i incubacéo de )
4% e média 4,1-4.3 solo T T
(KHANMOHAMMADI; 350 7,3thal média  7,5-7,6 vaso milho - 1+ - r -
AFYUNI; MOSADDEGHI,
2017) 350 14,5tha' média  7,5-7,6 vaso milho - 1+ - » -
350 29 tha' média  7,5-7,6 vaso milho T M™* 2 ™~ J
(MENDEZ et al., 2012) 500 4% média  7,g  moubacdode i - -
500 8% média 7.8 '”Cuggfgo de - 0 -
(FATHI DOKHT etal., 350 20 that média 7.8 campo soja > ™ 4 Mt

2017)
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(concluséo)

g $ 2 . t 3
2 =T £ £ s
28 o g o 8 E o 5 £
A g2 3 5 < 28 = > P 8 m 2 8
Referéncia 2 E 8 2 =1 = 3 £ z o ¥ o 85 6 S G 5 &
(SHAO et al., 2019) 800 20 t hat média 7,9 campo arroz - - = = — T
800 20 t hat média 7,7 campo trigo - - = 2 — —
(TIAN et al., 2019) 200 5% média 8,8 vaso grama N/ R > 1
300 5% média 8,8 vaso grama N N > 1
500 5% média 8,8 vaso grama vy 1t 1 > 1
700 5% média 8,8 vaso grama - - 1 21 » -
(YUE etal., 2017) 500 1% média 8,8 vaso grama r»*" — ™ 1 > 1
500 5% média 8,8 vaso grama c> 1T 1+ 4 > 1
500 10% média 8,8 vaso grama rc* ™M 1t 1 > 4
500 20% média 8,8 vaso grama R Y I\ > 1
500 50% média 8,8 vaso grama R Y I\ > 1
(KHAN et al., 2013) 550 5% arenosa 4,0 vaso arroz r*r™*TTrT - 1 > 1
550 10% arenosa 4,0 vaso arroz Tt ™1+ 2 > 1
(LUO et al., 2018) 500 5% arenosa 54 vaso alfafa c* 1 2 T
(WAQAS et al., 2014) 550 2% arenosa 7,2-7,5 vaso pepino - - - - 1
550 5% arenosa  7,2-7,5 vaso pepino - ™~ 1 Mt - 1
550 10% arenosa  7,2-7,5 vaso pepino - ™~ 1 P - 1
(YOU et al., 2019) 700-850 20 that arenosa 8,8 campo amendoim — 1 — 4 3
700-850 40 t hat arenosa 8,8 campo amendoim J 1 1 4 M
700-850 60t hat arenosa 8,8 campo amendoim J 1 1 1 0N

Indicador de fertilidade do solo aumenta (4*), mantém (—) ou diminui ({/) significativamente em relacdo ao controle apos aplicacdo de biochar de

lodo de esgoto. CTC: capacidade de troca de cations; V%: saturacdo por bases; SB: soma de bases.
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Em solos acidos, o pH, por volta de 4, aumentou com o aumento da dose de BCLE
aplicada (KHAN et al., 2013; ZONG et al., 2018). Ademais, 0 aumento do pH relatado pode
promover melhorias indiretas na fertilidade dos solos acidos. Os principais efeitos derivados do
aumento do pH do solo ap6s aplicagdo de biochar sdo 0 aumento do P disponivel, CTC, V% e
da biomassa microbiana do solo, e, principalmente, a reduc&o da toxidez por AI** (GONZAGA
etal., 2018; SHAABAN et al., 2018). No estudo de Zong et al. (2018) houve reducéo da acidez
trocavel e do aluminio trocavel em solos acidos de textura argilosa e média com BCLE. Apesar
disso, a aplicacdo de BCLE com pH levemente &cido a neutro reduziu o pH de solos alcalinos
(TIAN et al., 2019; YOU et al., 2019). Além disso, em solos acidos previamente corrigidos que
receberam BCLE com pH préximo a neutralidade (6,0-6,5) ndo foi observada mudanca do pH
(FARIA et al., 2018; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016). Tais resultados evidenciam a
possibilidade de direcionar o uso de BCLE produzidos a diferentes temperaturas para solos
acidos ou alcalinos, em funcéo da resposta desejada.

Outro efeito comum decorrente da aplicacdo de BCLE no solo é o aumento dos teores
de nutrientes (Tabela 1). Tal efeito é funcdo do teor do nutriente no biochar, do nivel de
disponibilidade no solo, da dose aplicada e do tipo de solo (DING et al., 2016; PAZ-FERREIRO
etal., 2018).

Com a pirdlise, os teores de P, K, Ca, Mg e micronutrientes aumentam seguindo o
aumento da temperatura utilizada, até cerca de 700°C, quando comegam as perdas de compostos
volateis (ZHANG et al., 2015). Portanto, em todos os estudos avaliados a aplicacdo de BCLE
aumentou os teores de pelo menos um desses nutrientes (Tabela 1). Tais aumentos se devem
possivelmente a (i) a adi¢do de nutrientes sollveis; (ii) a mineralizacdo da fracdo labil do
biochar contendo nutrientes na forma organica; (iii) a imobilizacdo de nutrientes em funcdo do
aumento da atividade bioldgica, evitando perdas, e (iv) o0 aumento da capacidade de retencéo
de nutrientes devido a incorporacdo de cargas e sitios de troca no solo e ao aumento da
porosidade total do solo (DING et al., 2016). Portanto, também é esperado o aumento das
formas disponiveis desses nutrientes no solo.

Aumentos nos teores de P disponivel no solo decorrentes da aplicacdo de BCLE foram
observados em cerca de 80% dos estudos avaliados (Tabela 1). Assim, maiores aumentos foram
observados com aplicacdo de doses maiores de BCLE (KHAN et al., 2013; SOUSA;
FIGUEIREDO, 2016). Como mencionado anteriormente, apesar da pirélise elevar os teores
totais de P, o acumulo de P disponivel é extremamente dependente das condic¢des de pirolise.
Por exemplo, ha reducdo do P disponivel as plantas no BCLE com o aumento da temperatura
de pirolise, passando de 25,6% no LE para 16,2, 1,7 e 1,0% nos BCLEs pirolisados a 400, 500
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e 600°C, respectivamente (ADHIKARI et al., 2019). Esse efeito é atribuido a formacéo de
diferentes formas de P no BCLE em funcdo do aumento da temperatura de pirolise. Assim,
apesar do aumento do P disponivel no solo, esta fracao representa uma pequena parte do P total
adicionado. Logo, o BCLE pode ser visto como uma fonte de liberagéo lenta de P no solo, sendo
ainda desconhecida a duracdo total deste efeito ap6s sua aplicacéo.

Os estudos tém divergido com relacéo ao aumento dos teores de K no solo com BCLE.
Luo et al. (2018) e Tian et al (2019) verificaram aumentos de 700% e 42-123%,
respectivamente, nos teores disponiveis de K. Tais aumentos foram verificados com dose de
5% de BCLE em ambos os estudos, considerada alta. Porém, com aplicacdo de dose mais baixa,
0,7% (15 t hal), e portanto mais viavel operacionalmente, Faria et al. (2018) ndo observaram
aumento na disponibilidade de K no solo com BCLE. Diferentemente de N e P, 0 K ndo ¢
eficientemente removido no tratamento de aguas residuarias e, portanto, o LE apresenta menor
teor de K do que outras matérias-primas (KIRCHMANN et al., 2017). Assim, apesar da pir6lise
concentrar K, faz-se necessaria a aplicacdo de doses elevadas de BCLE para observar seu
aumento no solo. Portanto, pela sua alta demanda pelas plantas, o K € um nutriente limitante
quando se busca substituir a adubacdo mineral pela aplicagio de BCLE (SOUSA;
FIGUEIREDO, 2016).

Apesar de poucos estudos avaliarem o efeito da aplicacdo de BCLE nos teores de Ca
e Mg, na maior parte deles houve aumento dos teores desses nutrientes no solo (Tabela 1). Os
cations basicos do BCLE trocam com o Al®* e H* ligados aos sitios de carga negativa do solo
e, portanto, reduzem a acidez do solo e aumenta os cations trocaveis no solo (ZONG et al.,
2018). Além disso, o aumento foi proporcional a dose de BCLE aplicada (SOUSA;
FIGUEIREDO, 2016; ZONG et al., 2018).

Diferentemente dos demais nutrientes, N e S se comportam de maneira distinta durante
a pirdlise, se concentrando até cerca de 300°C, porém a partir desta temperatura os teores desses
nutrientes se reduzem por serem volatilizados gradativamente (FIGUEIREDO et al., 2018).
Enquanto o BCLE produzido a 300°C pode aumentar em 15% o teor de N a matéria-prima,
quando pirolisado a 900°C restou apenas 23% do N do LE (ZHANG et al., 2015). Portanto, 0s
efeitos do BCLE no solo sdo influenciados pelas condi¢cdes de pirdlise adotadas na sua
producéo. Logo, costuma-se observar aumento ou manutencao dos teores preexistentes no solo
apos sua aplicagdo (KHANMOHAMMADI; AFYUNI; MOSADDEGHI, 2017; YOU et al.,
2019). Ademais, na pir6lise parte do N ndo-volatizado é incorporado como heteroatomo na
estrutura aromatica do biochar (TIAN et al., 2014). Portanto, o N contido no BCLE pode ser
gradualmente mineralizado e o biochar passa a ser uma fonte de liberacao lenta de N no solo.
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Em 80% dos estudos também foi verificado aumento significativo do teor de N total
ou disponivel no solo ap6s aplicacdo de BCLE (Tabela 1). A magnitude do aumento foi funcédo
da interacdo de diversos fatores do solo e do BCLE, entre os quais a dose aplicada, o teor de N
no solo e no BCLE, e a textura do solo. De acordo com You et al. (2019), o teor total de N no
solo aumentou entre 5 e 13% para doses crescentes de BCLE, enquanto Luo et al. (2018)
relataram aumento de mais de 5 vezes. Khanmohammadi, Afyuni e Mosaddeghi (2017) nao
observaram alteracdo do teor de N total no solo sequer com aplicacio de 29 t ha™ de BCLE,
mantendo o teor no solo em cerca de 0,8 g kg N. Porém houve reducdo do teor foliar de N
devido ao aumento da relacdo C/N do solo e a consequente imobilizagéo deste nutriente. Assim,
deve-se atentar ndo apenas ao teor total dos nutrientes, mas a sua disponibilidade e as relagdes
entre eles. Poucos estudos avaliaram o efeito do BCLE no teor de S no solo (Tabela 1). Nesses
estudos foram verificados aumentos dos teores de S no solo quando o BCLE foi aplicado em
doses elevadas, de 2 a 10% (KHAN et al., 2013; WAQAS et al., 2014).

Além de elevar os teores de nutrientes, 0 BCLE também pode melhorar os indicadores
de fertilidade, entre os quais SB, CTC e V% (DING et al., 2016). Tais indicadores sdo
fundamentais no manejo de solos agricolas tropicais, pois sdo indicativos de correcdo da acidez
e disponibilidade de nutrientes.

A CTC do BCLE pode continuar elevada apds a pirdlise, dependendo das
caracteristicas do LE utilizado, apesar desta se reduzir com aumento da temperatura
(MENDEZ; TERRADILLOS; GASCO, 2013). A grande area superficial especifica e a
abundancia de grupos funcionais de superficie do BCLE contribuem para elevada CTC deste
material (LUO et al., 2018). Assim, quando aplicado ao solo 0 BCLE incorpora cargas presentes
em sua estrutura elevando a CTC do solo (FARIA et al., 2018; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016).
Além disso, quando o BCLE aumenta o pH do solo indiretamente ocorre o aumento da CTC
em solos com predominio de cargas dependentes de pH, tais como 0s solos tropicais altamente
intemperizados (EL-NAGGAR et al., 2019; SHAABAN et al., 2018). Nestes solos, o efeito
decorrente do aumento do pH tende a ser mais relevante para a CTC do que a incorporacdo de
cargas negativas propriamente ditas, em baixas doses de BCLE. Sendo assim, a maior CTC do
solo contribuird para a retencdo de nutrientes catidnicos, disponibilizando-os, e também
contribuira para imobilizagdo de elementos potencialmente toxicos.

Quando o pH do solo é menor que o ponto de carga zero (PCZ) do biochar ha
predominio de cargas positivas na superficie do biochar. Assim, nestas condi¢Ges o biochar
pode aumentar a capacidade de retencdo de anions no solo (LU et al., 2013), tais como nitrato,

ortofosfatos e alguns elementos potencialmente toxicos. Chen et al. (2014) relataram que BCLE
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pirolisado sob temperaturas de 500 a 900°C apresentaram PCZ de 8,6 a 10,2, aumentando
conforme o aumento da temperatura de pirdlise. Portanto, estes biochars apresentariam carga
liquida positiva em solos acidos a levemente alcalinos, contribuindo para a retencdo de anions.
No entanto, quando aplicado em doses muito elevadas o biochar pode elevar o PCZ do solo que
é uma caracteristica desejavel para solos &cidos de regiGes tropicais.

H& uma forte relacdo entre CTC, SB e V%, ja que esta Ultima pode ser obtida pela
razdo entre SB e CTC. Assim, devido a aplicacdo de BCLE adicionar cations ao solo, pode
haver aumento da CTC e, consequentemente, da V%. Contudo, Sousa e Figueiredo (2016) s6
observaram aumento da V% com doses superiores a 2%, pois a aplicacdo de BCLE néo alterou

o pH do solo e consequentemente ndo resultou em significativos aumentos da CTC.
2.3.2. Efeitos na produtividade das culturas

Diferentemente das demais matérias-primas, o LE possui elevados teores de nutrientes
e seu biochar tem alto potencial para uso agricola seja como fonte de nutrientes ou
condicionador de solo (PAZ-FERREIRO et al., 2018). Devido ao potencial do BCLE em
melhorar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, incrementos na produtividade
das culturas cultivadas foram observados para no minimo uma das temperaturas ou doses de
BCLE testadas em cerca de 90% dos trabalhos avaliados (Tabela 1). O aumento no rendimento
se deve a melhoria de alguma propriedade que limitava o crescimento da cultura, como
fornecimento de nutriente, retencdo de agua, porosidade, entre outros (LAIRD et al., 2017; YU
et al., 2019b). Além da matéria-prima do biochar, diversos outros fatores estdo envolvidos na
resposta de aumento de produtividade, entre os quais a temperatura de pirélise e o tipo de solo.

Baixas temperaturas de pirélise (300-500°C) produzem BCLESs com maior potencial
para uso como fonte de nutrientes. Mas os BCLE de temperaturas elevadas (600-900°C) séo
mais indicados como condicionadores de solo, principalmente pelo seu efeito alcalinizante e
aumento da porosidade (FIGUEIREDO et al., 2018; ZHANG et al., 2015).

Além disso, estudo de meta-analise destaca que o biochar aumentou em média 25% a
produtividade das culturas em solos tropicais acidos ou de textura grosseira. Porém, em regides
temperadas esse aumento foi menor ou mesmo negativo (JEFFERY et al., 2017). De acordo
com Lopes e Cox (1977), os solos tropicais, sob condi¢des naturais, sao geralmente acidos, com
baixa CTC e apresentam baixos teores disponiveis de P, Ca, Mg e Zn e estas caracteristicas sao
os principais limitantes a producéo agricola. Assim, o aumento de produtividade relatado por

Jeffery et al. (2017) se deve justamente ao conjunto de fatores tais como acréscimo de nutrientes
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disponiveis, efeito alcalinizante do biochar e melhoria da capacidade de retengdo de agua no
solo.

Conforme descrito no item 2.3.1, o pH do solo afeta a disponibilidade de P, a
comunidade microbiana, a toxidez por aluminio, a CTC, além da disponibilidade de elementos
potencialmente tdxicos. Portanto, a aplicagdo de materiais que possam aumentar o pH dos solos
tropicais acidos é uma das principais maneiras de garantir o aumento da producdo agricola
nestes solos (SHI et al., 2019). Assim sendo, em solos &cidos ndo corrigidos o aumento da
produtividade das culturas é comumente associado a corre¢do do pH promovida pelo BCLE
(HOSSAIN et al., 2010; KHAN et al., 2013; LUO et al., 2018; YU et al., 2019a). Porém, em
solos previamente corrigidos ou com pH levemente-acido a alcalino observa-se o aumento dos
teores e da disponibilidade dos nutrientes como causa do aumento da produtividade (FARIA et
al., 2018; GWENZI et al., 2016; SOUSA; FIGUEIREDO, 2016; WAQAS et al., 2014).
Ademais, 0 BCLE ndo apenas aumenta o teor dos nutrientes, mas também reduz sua lixiviagéo,
tornando-os disponiveis as plantas durante o ciclo de cultivo (PAZ-FERREIRO et al., 2015;
YUAN et al., 2016).

Diferentes culturas respondem de forma diferente ao mesmo biochar. No entanto, o
aumento de produtividade apos aplicacdo de BCLE foi relatado para varias culturas dentre as
seguintes familias botanicas: Amaryllidaceae (SONG et al., 2014), Brassicaceae (SOUSA;
FIGUEIREDO, 2016; YU et al., 2019a), Cucurbitaceae (WAQAS et al., 2014), Fabaceae
(FATHI DOKHT et al., 2017; LUO et al., 2018; YOU et al., 2019), Poaceae (FARIA et al.,
2018; GWENZI et al., 2016; HUANG et al., 2017; KHAN et al., 2013; TIAN et al., 2019) e
Solanaceae (HOSSAIN; STREZOV; NELSON, 2015). Entretanto, observa-se a preferéncia
pelas culturas da familia Poaceae como planta indicadora do efeito do BCLE, com maior uso
de milho. Nos estudos que utilizaram esta cultura foi observado aumento de 14 a 112% na
biomassa da parte aérea com aplicacdo de BCLE (FARIA et al., 2018; GWENZI et al., 2016;
HUANG et al., 2017). Porém, entre esses estudos, apenas Faria et al. (2018) estimaram o efeito
do BCLE sobre a producdo de grédos de milho. Os BCLEs pirolisados a 300 e 500°C
apresentaram aumentos similares da produtividade de grdos, em média 39 e 37% em duas
safras, respectivamente.

No trabalho de Faria et al. (2018) o incremento na produtividade de gréos foi
acompanhado do aumento na absorcdo de macro e micronutrientes, com excec¢do do K,
indicando que o0 aumento de produtividade poderia ser ainda maior com o fornecimento desse

nutriente. A maior absorcdo de nutrientes ja na primeira safra apés a aplicacdo de BCLE
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confirma o fornecimento de nutrientes prontamente disponiveis para o milho ao longo do ciclo

de cultivo. Resultado semelhante foi obtido por Gwenzi et al. (2016) para a mesma cultura.
2.3.3. Efeitos no acumulo de carbono no solo e emisséo de gases do efeito estufa

A crescente concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera € um dos
principais fatores relacionados a crise climética. Sendo assim, estratégias que reduzam a
emissdo de GEE e que proporcionem o sequestro de C no solo sdo fundamentais para superar
essa problematica global (IPCC, 2019). Portanto, o uso de biochar para este fim tem sido
bastante estudado devido ao seu potencial de reduzir a emissdo de GEE e de sequestrar C no
solo (WOOLF et al., 2010). Tal potencial se deve ao fato de que a conversdo de diversas
biomassas em biochar estabilizam o C, deixando-o em forma mais resistente a decomposicao
bioldgica quando aplicado ao solo (SOHI, 2012). Ademais, o sequestro de C no solo que
recebeu biochar se deve a trés fatores principais: adi¢éo de C recalcitrante no solo; incorporacao
de matéria orgénica devido a maior produgdo de biomassa pelas plantas; e reducdo da emissao
de GEE (PAUSTIAN et al., 2016).

Apesar de apresentar alto teor de cinzas na sua constituicdo, o LE é composto de uma
significativa fracdo organica (TOMASI MORGANO et al., 2018) que tende a ser estavel, pois
a matéria organica facilmente decomposta é removida no processo de tratamento da agua
residuaria e estabilizagdo do LE. Sendo assim, a pir6lise transforma os compostos do LE
formando estruturas aromaticas condensadas (ZHANG et al., 2015) que sdo altamente
resistentes a decomposicdo biologica. Logo, BCLE produzidos a temperaturas mais altas
contém fragdes de C mais recalcitrantes e estes tém maior potencial para sequestrar C no solo
(FIGUEIREDO et al., 2019c).

Além de incorporar C recalcitrante, a aplicacdo de biochar no solo também favorece a
adicdo de matéria organica derivada das culturas e sua estabilizacdo no solo (LEHMANN,
2007a). O aumento de produtividade pelo BCLE promove crescimento da biomassa radicular e
aérea. Assim, apo6s o ciclo de cultivo, em condigdes tropicais, apenas uma pequena parte desse
material é humificada e se torna matéria organica do solo (MOS). Porém, as alteracGes nas
propriedades fisicas do solo e a interacdo entre os minerais do solo e as particulas de BCLE,
reduzem a taxa de decomposi¢cdo da MOS (WANG; XIONG; KUZYAKOQV, 2016). Isso se
deve a protecdo da MOS por meio de complexos organominerais estabilizados atraves da
formacgédo de microagregados e adsor¢do da MOS no biochar (FIGUEIREDO et al., 2019c;
PLAZA et al., 2016). Apesar disso, a curto prazo também pode ser observada mineralizagdo da
MOS nativa (efeito priming positivo) devido ao estimulo da atividade da biomassa microbiana
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do solo. Tal estimulo se deve a adicdo de biochar contendo elevados teores de nutrientes e C
organico labil (ZIMMERMAN; GAO; AHN, 2011). Sendo assim, o efeito priming positivo €
mais frequente em biochars produzidos a baixas temperaturas.

De acordo com Figueiredo et al. (2019c), o uso de BCLE em associagéo ou ndo com
adubacé@o mineral aumentou o C organico total no solo em curto prazo. Ademais, as fragoes
labeis da MOS aumentaram com BCLE pirolisado a baixa temperatura (300°C), enquanto que
BCLE de temperatura mais alta (500°C) aumentou as fracfes estaveis da MOS.

Por fim, o biochar pode mitigar a emissdo de GEE a partir do solo. Os principais
mecanismos bidticos e abidticos envolvidos sdo: efeito alcalinizante do biochar; impacto nas
propriedades fisicas do solo (aeracdo); interacdo com a dindmica do N no solo; interacdo com
o C organico dissolvido do solo; liberacdo de compostos tdxicos; e interacdo com a biota do
solo (CAYUELA et al., 2014). Ainda, a emissédo de GEE em solos com biochar depende do
tipo de biomassa, das condi¢des de pirdlise, do tipo de solo e das condi¢es climéticas locais
(MUKHERJEE; LAL, 2013).

Poucos estudos avaliaram a emissdo de GEE com BCLE. Khan et al (2013) relataram
reducdo média de 97% na emissdo de N>O em solo com BCLE e as redu¢des na emissao de
CH, foram maiores que 100%, indicando que o solo passou a ser um dreno de metano. Contudo,
as emissdes de NO- inicialmente aumentaram e diminuiram em seguida. Ibrahim et al. (2017)
também verificaram reducdo nas emissées de CO> e CHs ao longo de todo o periodo de
avaliacdo, 27-34% e 31-36%, respectivamente. E também observaram aumento inicial nas
emissdes de N2O e posterior reducdo de 17-26%. Assim, com base nesses estudos, 0 BCLE é
capaz de acumular carbono em formas estaveis no solo, contribuindo, assim, com a redu¢do da

emissdo de GEE a curto prazo.
2.3.4. Efeitos nos metais pesados

No processo de tratamento de &guas residuarias, os metais pesados (MP) séo
parcialmente removidos, acumulando-se no LE. Ademais, os teores de MPs no LE variam de
acordo com o grau de industrializagdo da regido geradora e 0 processo de tratamento adotado,
além de apresentar variacao sazonal (FYTILI; ZABANIOTOU, 2008). Contudo, é certo que a
conversdo do LE em BCLE concentra MPs, pois varios destes nao volatilizam nas condi¢des
de pirélise empregadas (AGRAFIOTI et al., 2013; FIGUEIREDO et al., 2019a). As principais
excecOes sdo Hg e As, e em temperaturas muito elevadas uma fracdo de alguns MPs também
pode ser perdida. Figueiredo et al. (2019a) observaram taxa de retencdo de MPs superior a 82%
nos BCLE pirolisados a 300 e 500°C. Sendo assim, 0 BCLE pode apresentar teores de MPs que
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inviabilizem sua aplicacdo no solo para fins agricolas dependendo do teor no LE, da
temperatura de pirolise e da regulamentacdo local.

Os limites para os teores de MPs no LE e seus derivados sdo regulamentados por cada
pais (Tabela 2), bem como a dose maxima aplicavel no solo. Assim, no Brasil, a regulamentacéo
vigente é a Resolugdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, do CONAMA (BRASIL, 2006). Os
limites definidos pela legislacao brasileira sdo mais rigorosos que os americanos, estabelecidos
pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA), e, de modo geral, proximos ao limite
inferior da regulamentacdo europeia. Em média, os limites americanos sdo 113% maiores do
que os brasileiros (USEPA, 1993). Apesar disso, até o presente momento ndo ha
regulamentag6es especificas no Brasil para MPs nos biochars. A Iniciativa Internacional do
Biochar (IBI) estabeleceu padrBes para os biochars com base nas regulamentacdes de varios
paises (Tabela 2), contudo ela engloba biochars produzidos a partir de qualquer matéria-prima
(IBI, 2015). Assim, conforme relatado por Yang et al. (2018), BCLE apresentou teores de Cd,
Cu, Ni e Se acima dos limites locais regulamentados, porém todos os MPs analisados se
enguadraram nos padrdes da IBI. Van Wesenbeeck et al. (2014) também verificaram que BCLE
produzido em uma pequena ilha no Havai apresentou teores de MPs superiores aos permitidos

pela legislacéo local para aplicagéo no solo.

Tabela 2 — Concentracdo maxima permitida de metais pesados no lodo de esgoto ou produtos
derivados e nos biochars (segundo Iniciativa Internacional do Biochar - IBI)

Concentragio maxima permitida (mg kg, base seca)

Metal pesado

Brasil? Estados Unidos®? Uni&o Europeia® IBI
Arsénio (As) 41 75 nd 13-100
Bario (Ba) 1300 nd nd nd
Cadmio (Cd) 39 85 20-40 1,4-39
Chumbo (Pb) 300 840 750-1200 121-300
Cobre (Cu) 1500 4300 1000-1750 143-6000
Crémio (Cr) 1000 nd nd 93-1200
Mercurio (Hg) 17 57 16-25 1-17
Molibdénio (Mo) 50 75 nd 5-75
Niquel (Ni) 420 420 300-400 47-420
Selénio (Se) 100 100 nd 2-200
Zinco (Zn) 2800 7500 2500-4000 416-7400

Fontes: (a) Resolucdo n° 375, de 29 de agosto de 2006, do CONAMA,; (b) 40 Code of Federal
Regulations Part 503.13, USEPA; (c) Council Directive 86/278/EEC, de 12 de junho de 1986;
(d) IBI Biochar Standards. nd: ndo definido.

Por outro lado, em todos os estudos avaliados na base de dados Web of Science™ em

2 de marco de 2020 sobre os teores de MPs em solos ap0s a aplicacdo de BCLE, foi relatado
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aumento do teor total de pelo menos um MP no solo (Tabela 3). Tais respostas dependem de
multiplos fatores, entre os quais: teor de MP no solo e no biochar, temperatura de pir6lise, dose
aplicada, além de ser variavel para cada MP (FIGUEIREDO et al., 2019a; YUE et al., 2017).
Assim, os teores totais de MPs nos BCLE utilizados nos estudos da Tabela 3 variaram nas
seguintes faixas (mg kg™): As (0,1-24,8), Cd (0,3-4,6), Cr (2-149), Cu (7-352), Mn (58-386),
Ni (3-72), Pb (3-265), Zn (127-2080). No geral, em solos com baixo teor de MPs recebendo
dose elevada de biochar produzido a alta temperatura ha tendéncia ao aumento do teor total de
MPs (TIAN et al., 2019; YUE et al., 2017). Apesar disso, do ponto de vista agricola e ambiental,
o teor total ndo é o melhor indicador do conteudo de MPs do solo. No mais, de acordo com Paz-
Ferreiro et al. (2018), alguns estudos sugerem que o risco associado ao BCLE é superestimado
quando ele é enquadrado nas mesmas regulamentacdes do LE.

Um melhor indicador do MP no solo é o teor disponivel, pois este permite visualizar
o0 potencial de absorcdo e bioacumula¢do do MP nas plantas, além de permitir inferir sobre sua
lixiviagdo no solo. Assim, em cerca de 75% dos estudos avaliados houve reducdo na
disponibilidade de pelo menos um MP no solo apés aplicacdo de BCLE (Tabela 3). Alguns
estudos relataram aumento dos teores de alguns MPs (FIGUEIREDO et al., 2019a; IBRAHIM
et al., 2017; KHAN et al., 2013; KHANMOHAMMADI; AFYUNI; MOSADDEGHI, 2017,
SHAO et al., 2019). Porém, a maior parte dos aumentos ocorreu naqueles MPs que também
exercem funcdo de micronutrientes (Cu e Zn). Além disso, apesar de ndo terem verificado
reducdo nos teores disponiveis, Figueiredo et al. (2019a) relataram que, em solos tropicais apos
aplicacdo de BCLE pirolisados a 300 e 500°C, os teores disponiveis corresponderam a menos
de 1,2% do teor total de MP.

As reducdes na disponibilidade de MPs no solo verificadas nos estudos apresentados
na Tabela 3 sdo explicadas pela sua imobilizacdo. A imobilizacao é funcdo do pH, CTC, C
organico dissolvido, area superficial, porosidade e grupos funcionais do biochar, além das
alteracdes destes parametros do solo (IBRAHIM et al., 2017; ZHOU et al., 2017). No mais, a
imobilizacdo dos MPs pode ocorrer por mais de um mecanismo de interagdo com o biochar,
entre 0s quais: precipitacdo, complexacao, reducdo, troca iénica, atracao eletrostatica (LI et al.,
2017). Assim, alguns mecanismos podem ser mais efetivos para determinado MP. Por exemplo,
0s grupos funcionais oxigenados foram mais efetivos em reduzir a disponibilidade de Cu do
que o aumento de pH (JIANG; XU, 2013). De tudo isso conclui-se que as respostas a adi¢do de

BCLE sdo muito variaveis devido a complexidade da interacdo solo-biochar.
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Tabela 3 — Efeito do biochar de lodo de esgoto ou biossolido (BCLE) nos teores totais e disponiveis de metais pesados (MP) no solo e no teor foliar

ou absorcdo de MPs pelas plantas (continua)
3 w =
© ~ = ] MP total MP disponivel Teor foliar/absorcéo de MP
g € B 8 3
g £ 38 S £ o
s 2 g5 g g 2 . - c
4 3 P& a e £ 286563588 &238656 3 5% 88 &8653 35 % &8
[1] arroz 550 5% arenosa 4,9 b v R N R v Lot
arroz 550 10%  arenosa 5,4 b v v v 1 v 1 v — v L1
[2] milho 350 7,3tha! média 7,5-7,6 — — v 1 — — v —
milho 350 14,5tha! média 7,5-7,6 — — v 1 v — N
milho 350 29tha! média 7,5-7,6 — — v 1 v Y v oy
[3] arroz 800 20tha! média 7,9 o — > 1 J — vy — — — — —
trigp 800  20tha! média 7,7 T — r 2 — 0N — 4 — — v —
[4]* grama 200 5% média 86 P ™ — P 1 ~ 1 R 2R R 2 v oy
grama 300 5% média 86 P T — 1 1 ™~ 1 v — v I R
grama 500 5% média 86 1 1 — 1 — ~ 1 R 2R R 2 v oy
grama 700 5% média 88 — — — 1 1 > 1 v — v J — —
[5]* pepino 550 2% arenosa 7,3-7,6 b — — vy — N — N
pepino 550 5% arenosa 7,4-7,5 b — — v — v 1 — v v
pepino 550 10%  arenosa 7,4-7,6 v — N2 v — 4 1 4 v
[6]* grama 500 1% média 87 1+ ™ 1 1 1 R R 2 R
grama 500 5% média 86 1 1 1 1 > 1 — 4y v J v J
grama 500 10% média 85 1+ ™ 1 1 ~ 1 — 4y —J ™~ 1
grama 500 20% média 81 1 ™ 1™ 1 > 1 NN N 2 vy —
grama 500 50% média 80 1 ™ 1 4 ~ 1 — 4 ¥ N2
[71* arroz 200 3% arenosa 7,7 o N — ¥
arroz 350 3% arenosa 7,7 NN v
8] - 500 4% média 7,8 — 1 r — —
- 500 8% média 7,8 — T T — —
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(concluséo)

= = ] MP total MP disponivel Teor foliar/absorcdo de MP

= 59 8 o o
o s &% © - 2
= = © o c o c o c
¢ 4 23 a i 5 43836563588 £38353ss28&8&8 £&3865335% 8§
[91 milho 300 15tha' argilosa 4,8 —_ — — — —_ — — —- 1

milho 500 15tha? argilosa 5,1 —_ — — — — —_ — — — 1
[10]* feijaio 550 4% 57 NN N2 v v 1 N N 2 v 1
[11] milho 350 0,5% 6,2 T — v —
[12] milho 35%% 15tha?! argilosa 6,7 — — 1 — T - 1t 1
[13] milho 300 15tha® argilosa 4,8 > 1 T

milho 500 15tha? argilosa 5,1 > 1 T

Teor total, disponivel ou foliar/absor¢cdo de MP aumenta (1), mantém (—) ou diminui () significativamente em relagdo ao controle ap6s aplicagdo

de BCLE. *: solo contaminado com MP.

Referéncias: [1] (KHAN et al., 2013); [2] (KHANMOHAMMADI; AFYUNI; MOSADDEGHI, 2017); [3] (SHAO et al., 2019); [4] (TIAN et al.,
2019); [5] (WAQAS et al., 2014); [6] (YUE et al., 2017); [7] (LI et al., 2018); [8] (MENDEZ et al., 2012); [9] (FIGUEIREDO et al., 2019a); [10]
(IBRAHIM et al., 2017); [11] (HUANG et al., 2017); [12] (GWENZI et al., 2016); [13] (FARIA et al., 2018).
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Como consequéncia da baixa disponibilidade pode ocorrer reducdo da absorgéo e da
bioacumulacdo de MPs nas plantas cultivadas em solos com BCLE (Tabela 3). Quando o BCLE
é aplicado em solos contaminados com MPs ha reducao na bioacumulagéo destes contaminantes
nos tecidos vegetais (IBRAHIM et al., 2017; LI et al., 2018; TIAN et al., 2019; YUE et al.,
2017), porém, este efeito é varidvel entre as culturas. No entanto, a bioacumulacéo de As, Cd e
Pb foi relatada em alguns estudos (GWENZI et al., 2016; HUANG et al., 2017; KHAN et al.,
2013; WAQAS et al., 2014; YUE et al., 2017). Além disso, alguns dos aumentos na absor¢édo
de MPs séo daqueles que também tém funcdo de micronutrientes, como Cu, Mn e Zn (FARIA
et al., 2018; GWENZI et al., 2016; KHAN et al., 2013; TIAN et al., 2019). O Zn foi relatado
como o MP presente em maior teor no BCLE (FIGUEIREDO et al., 2019a; GWENZI et al.,
2016; MENDEZ et al., 2012), assim aumento em sua absor¢do é comum (Tabela 3). E, além
disso, é benéfico em fungdo de ser um micronutriente comumente deficiente nos solos tropicais
(LOPES; COX, 1977).

Dessa forma, o BCLE dentro das regulamentagfes locais tem potencial para uso
agricola sem que haja acimulo de MP no solo. Além disso, ele pode ser utilizado em solos
contaminados objetivando reduzir a disponibilidade dos contaminantes. Apesar disso, ainda ha
muito para saber a respeito dos efeitos de longo prazo do BCLE sobre os teores de metais

pesados no solo.

2.4. Efeitos agroambientais de longo prazo do biochar

Conforme descrito anteriormente, muitos dos efeitos de curto prazo do BCLE no solo
ja foram elucidados. Através de meta-analise sobre a viabilidade do biochar conclui-se que
cerca de dois tergos dos 428 dados revisados foram de estudos de um ano ou séo resultados do
primeiro de varios anos estudados (BACH; WILSKE; BREUER, 2016). Portanto, os efeitos de
longo prazo permanecem desconhecidos para uma grande parte dos biochars e condigdes de
aplicacdo. As terras pretas de indio, na Amazonia brasileira, sdo 0s casos mais estudados dos
efeitos de longo prazo da aplicagéo ao solo de materiais ricos em carbono pirogénico similares
ao biochar (LEHMANN et al., 2003). Porém, devido as incertezas da forma que foram
produzidas e incorporadas ao solo, seus resultados sdo dificeis de serem extrapolados para
outros tipos de clima, de solo e para o contexto agrondmico atual. Além disso, uma nova
hipdtese sobre a origem das terras pretas de indio foi recentemente apresentada, indicando a
deposicédo aluvial como fendmeno que explica o enriquecimento de nutrientes e carbono nos

perfis dessas terras.
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Com o passar do tempo, as propriedades fisicas e quimicas do biochar podem se
alterar. Tais alteracbes podem ser estudadas em biochars envelhecidos naturalmente ou
artificialmente. Entretanto, meta-analise recente de 42 estudos revelou que 0s processos de
envelhecimento artificial propostos ainda ndo sdo capazes de simular adequadamente o
envelhecimento natural no solo (LI et al., 2019b). Ainda de acordo com os resultados desta
meta-andlise, o envelhecimento natural reduz o teor de C e aumenta o de H, O e N na superficie
dos biochars. A oxidacédo do esqueleto aromatico ocorre primeiro na superficie com producéo
de carboxilas, carbonilas, hidroxilas e fenois, reduzindo o C do biochar e aumentando o teor de
O na superficie (MIA; DIJKSTRA,; SINGH, 2017). Os teores de H e N do biochar envelhecido
aumentam devido a adsorcdo de MOS e nutrientes em sua superficie (LI et al., 2019b).
Entretanto, o blogueio dos poros por particulas de MOS, argila e &gua pode retardar a oxidacao
da estrutura interna do biochar (DE LA ROSA et al., 2018). Li et al. (2019b) também mostraram
que o envelhecimento natural dos biochars aumenta a CTC e a rea superficial especifica, além
de reduzir o pH. Essas modificacfes sdo consequéncias da oxidacdo do biochar e de sua
fragmentacdo fisica. As ligacGes entre os grupos funcionais oxigenados constantemente
formados e os cations na solucéo do solo liberam H*, reduzindo o pH do biochar. Essa redugéo
no pH pode aumentar a disponibilidade de MPs. Com relacdo a adsorcdo de MP, Kumar et al.
(2018) relataram a imobilizagdo de Zn em biochars (palha de gréos e esterco bovino)
envelhecidos em solo contaminado com este MP. O Zn do solo foi transferido para os biochars
por diferentes mecanismos, como precipitacdo, interacdo eletrostatica, e retencdo em
microagregados organominerais em sua superficie.

De la Rosa (2018) avaliaram o efeito do envelhecimento do BCLE e de outras
matérias-primas sobre sua composi¢ao e estrutura apds 2 anos em condi¢bes de campo. O teor
de C reduziu 16% no primeiro ano e permaneceu inalterado no segundo, pois, diferentemente
dos biochars de madeira, 0 BCLE possuia maior teor de C labil. O teor de N diminuiu até o
sexto més, permanecendo praticamente constante apos esse periodo. Além disso, confirmou-se
que o BCLE envelhecido ficou menos aromatico e mais funcionalizado. Por fim, o fato da
composicdo do BCLE ter sido alterada no periodo de avaliacdo, 2 anos, indica que sob
condigdes de campo o biochar apresenta meia vida muito menor do que centenas a milhares de
anos, como indicam outros estudos (SPOKAS, 2010; WOOLF et al., 2010).

Estudos recentes trazem resultados do comportamento do biochar a longo prazo,
porém comumente utilizam biochars produzidos a partir de outras matérias-primas que ndo o
LE, especialmente madeira e biomassas de residuos vegetais (CORNELISSEN et al., 2018; JIN
et al.,, 2019b; LAIRD et al.,, 2017; WU et al., 2018). Esses estudos tém avaliado o
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comportamento de longo prazo do biochar sobre as propriedades fisicas e quimicas do solo, a
produtividade das culturas, o sequestro de carbono, a dinamica de MPs, entre outros. Entretanto,
até o presente momento, nenhum deles utilizou BCLE.

Os estudos de longo prazo sdo fundamentais para compreender 0 comportamento do
biochar e sua interagdo com o sistema solo-planta. Além disso, eles também s&o necessarios
para avaliar se os investimentos em producéo e aplicacdo de biochar podem ser recuperados
através dos aumentos de produtividade decorrentes de seu uso (KATTERER et al., 2019). De
modo geral, os estudos tém indicado que o biochar apresenta um atraso em expressar seu
potencial para aumento de produtividade, comumente no primeiro ano. Steiner et al. (2007)
relataram que somente um ano apés aplicacdo de biochar em solo &cido no Brasil (pH 4,5) a
producdo de grdos dobrou na presenca de fertilizantes minerais. Mas este efeito reduziu
gradativamente ao longo das safras seguintes. Major et al. (2010) também néo verificaram
aumento de produtividade no primeiro ano, porém os aumentos foram crescentes nos anos
seguintes. Estes estudos justificaram esse atraso pela recalcitrancia dos biochars e,
consequentemente, a liberacédo lenta de nutrientes. Além disso, nestes experimentos os biochars
continuaram a aumentar a produtividade no quarto ano apos aplicagéo. Isso indica que o biochar
continuou a exercer influéncia sobre o sistema solo-planta, ndo tendo atingido ainda o estado
estacionario (MAJOR et al., 2010; STEINER et al., 2007). Porém, em solo temperado no qual
também houve atraso no aumento de produtividade, o estado estacionario foi alcan¢ado no
quarto ano apos aplicacao de casca de nozes pirolisadas a 900°C (GRIFFIN et al., 2017). Assim,
0 tempo necessario para alcancar o estado estacionario depende principalmente da matéria-
prima do biochar e das condi¢gdes ambientais locais.

Além do mais, a longevidade dos aumentos de produtividade se deve a duracdo das
melhorias nas propriedades mais limitantes para o sistema solo-planta. Dessa forma, pode ser
funcdo da duracdo da correcdo do pH, do aumento da disponibilidade de nutrientes, da
supressdao de compostos toxicos, dentre outros (LAIRD et al., 2017). Katterer et al. (2019)
avaliaram a aplicagdo de 100 t ha™* de biochar de madeira em solo argiloso para cultivo de soja
e milho por 10 anos. O biochar aumentou a produtividade média ao longo de todos os anos,
independentemente da associacdo com adubacdo mineral ou ndo. Os aumentos foram funcéo
da correcdo do pH, do aumento na capacidade de armazenamento de dgua, de melhorias
estruturais no solo e aumento da retencdo de nutrientes. Porém, a longo prazo, os teores
disponiveis de P e K permaneceram inalterados. Cornelissen et al. (2018) avaliaram a aplicagdo
de 15 t ha de biochars de casca de cacau e de palha de arroz ao longo de cinco safras em solo

acido arenoso de regido tropical umida. Com biochar de casca de cacau, a produtividade
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méaxima foi na segunda safra, se manteve elevada na terceira e quarta, porém na quinta retornou
para o nivel da primeira safra. Contudo, mesmo na ultima a produtividade foi maior que a do
controle. A causa primaria do aumento de produtividade foi a capacidade do biochar de
neutralizar os &cidos do solo, expressa pelo aumento do pH e da V%. Ainda de acordo com
Cornelissen et al. (2018): (i) a maior produtividade na segunda safra se deve a geracdo de
camada organica na superficie do biochar, a qual contribui para a retencdo de nutrientes e cria
ambiente favoravel para os microrganismos; (ii) a lixiviagdo dos cations basicos devido a
elevada precipitacéo local causou a reducéo do pH e, entdo, a produtividade comecou a decair
apos 3 a 5 safras. Logo, os autores indicam que este biochar deve ser reaplicado a cada 3 safras.

Jin et al. (2019a) avaliaram aplicacdo unica de biochar de palha de trigo em diferentes
doses (2,5-40 t ha) para cultivo de colza em solo &cido por 5 anos. Para este tipo de solo, 0
aumento de pH e a melhoria das propriedades hidraulicas do solo foram mais relevantes para o
aumento de produtividade do que o teor de nutrientes. O local do estudo €é regido de clima
subtropical com estacdo seca definida e baixos teores de P disponivel no solo. Apds aplicacao,
houve aumento do pH, P disponivel, N total, NH4*, NO3™ e C organico do solo, porém os efeitos
enfraqueceram com o passar do tempo. Além do mais, Jin et al. (2019b) destacaram que a
eficiéncia do biochar variou entre culturas ao longo do tempo. Para a batata-doce o aumento se
manteve por 5 anos, mas para a colza o efeito foi menos pronunciado e esvaeceu apds 3 anos.

No que tange aos efeitos do biochar nas propriedades quimicas do solo, ainda nao é
possivel estabelecer padrées e relagdes claras. Os efeitos variam consideravelmente devido aos
multiplos fatores envolvidos nessa dindmica, entre eles os relacionados ao biochar, o solo, o
clima, a espécie cultivada, 0 manejo do sistema, entre outros (JIN et al., 2019a; KATTERER
et al., 2019; PANDIT et al., 2018). Assim, através de meta-analise, concluiu-se que reducdes
nos teores de NOs—N e NH4*—N foram observadas sob condi¢des controladas (em casa de
vegetacdo e em incubacGes de solo), porém em estudos de campo as respostas nao foram
significativas. Tanto nos estudos sob condi¢des controladas quanto nos de campo houve
aumento do P disponivel no solo (36-135%), mas em campo os aumentos foram menores (12%).
Além disso, considerando apenas estudos com duracao superior a um ano, houve aumento do
P disponivel (9%), porém néo houve alteracdo significativa nos teores de NO3z—N e NH4*—N no
solo (GAO; DELUCA; CLEVELAND, 2019).

O actimulo de C no solo € observado por longo tempo apds o periodo de aplica¢éo do
biochar. Assim, este efeito depende de dois fatores principais: (i) taxa de degradacdo do C labil
e tempo de permanéncia do biochar no solo; (ii) e capacidade do biochar de proteger a MOS da

decomposi¢do microbiana (AL-WABEL et al., 2018). Dessa forma, diversos estudos de campo
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tém relatado aumento do C organico do solo ao longo de periodos de 2,5 a 10 anos (JIN et al.,
2019a; KATTERER et al., 2019; LAIRD et al., 2017; PANDIT et al., 2018). Nestes estudos, 0
acumulo de C no solo ¢ atribuido a adi¢do de C recalcitrante via biochar. Em estudo de 5 anos
com biochar de casca de arroz e casca de algodao também foi relatado aumento no C total do
solo proporcional a dose de biochar aplicada. Poréem, houve reducéo do C orgénico nativo do
solo devido ao efeito priming. Assim, apesar da aplicacao de altas doses de biochar (30-90 t ha”
1y ter aumentado a MOS total, esta acelerou a mineralizagio da MOS nativa reduzindo seu teor
no solo quando maior a dose de biochar aplicada (DONG et al., 2018). Ademais, os balancos
de massa para o C no solo superestimam o sequestro de C atribuido a adi¢do de biochar, pois
0s aumentos de biomassa também contribuem para entradas de C no solo (KATTERER et al.,
2019).

Inicialmente a duracdo do efeito de sequestro de C no solo com aplicacdo de biochar
foi estimada como de décadas a milénios (LEHMANN et al., 2015). Porém, a maioria destes
resultados séo de incubacdes de biochars frescos. Assim, estudos recentes mostram que em
condicdes tropicais apenas biochars produzidos em temperaturas elevadas poderiam resistir no
solo por periodos de até 100 anos (FANG; SINGH; SINGH, 2015). Portanto, é provavel que a
durabilidade do BCLE seja menor sob condi¢do de campo, na qual a flutuacdo das condicoes
ambientais ao longo do tempo pode acelerar sua decomposicao.

Além disso, os efeitos de longo prazo dos biochars nos MPs no solo ainda sdo pouco
estudados. E os resultados existentes variam de acordo com as caracteristicas do biochar, do
solo e das condigdes ambientais, além de variarem entre os diversos MPs (CUI et al., 2016;
SUI et al., 2018). Assim, é fundamental compreender o comportamento desses elementos
potencialmente toxicos ao longo do tempo, pois, mesmo em biochars com teores dentro das
regulamentacfes, com sua decomposicdo pode haver disponibilizacdo. Neste caso, poderia
haver risco ao ambiente e a saude publica devido a lixiviagdo e/ou bioacumulacdo dos MPs.

As principais alteragdes relacionadas a imobilizagdo de MPs no solo sdo aumento de
pH e adsorcdo. Como a longo prazo pode ocorrer redugéo do pH e aumento das cargas do solo,
o efeito sobre a disponibilidade de MPs sera um balanco das contribuicdes destes para o sistema
(SUI et al., 2018). Além disso, com o tempo pode haver bloqueio dos poros por compostos
insollveis, o que reduziria a efetividade do biochar em reduzir os riscos associados aos MPs no
solo (SHAABAN et al., 2018). Estudo de longo prazo em solos contaminados comprovaram a
eficiéncia do biochar de palha de trigo em imobilizar Cd e Pb ao longo de cinco anos (CUI et
al., 2016). Wu et al. (2018) também observaram efeito similar para Zn em estudo de campo de

seis anos, contudo em solo ndo contaminado. A aplicacdo de biochar aumentou o pH e a MOS,
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reduziu a mobilidade do Zn e sua absor¢éo, além de ter aumentado a proporgao de Zn ligado a
MOS. Entre os MPs, o Pb apresentou maior afinidade pelo biochar do que os demais
(BOGUSZ; OLESZCZUK, 2020), assim, € comum observar maior reducao na disponibilidade
deste MP.

Por fim, a longevidade das melhorias nas propriedades fisicas do solo permite inferir
sobre a duracdo de seu efeito indireto sobre o crescimento das plantas nos solos que receberam
biochar. Estudos de longa duracdo tém mostrado que o biochar € capaz de reduzir a densidade
e aumentar a formacao e estabilidade de agregados e a retencéo de agua do solo (BURRELL et
al., 2016; KATTERER et al., 2019; ZHANG et al., 2020). Ademais, a reducdo da densidade
do solo s6 se manteve com aplicacao de altas doses de biochar, caso contrario este efeito esvaece
com o passar do tempo (JIN et al., 2019a).

Em sintese, até 0 momento sdo escassos 0s estudos sobre os efeitos de longo prazo do
BCLE. Assim, estudo recente enfatiza a necessidade de compreender a longevidade dos efeitos
do biochar em condic¢des de campo (SHAABAN et al., 2018). No mais, estudos de longa
duracdo também sdo necessarios para avaliar o efeito de biochars ricos em nutrientes, como o
BCLE, nas dindmicas do C, N e P e na produtividade das culturas (GONZAGA et al., 2018).
Outra questdo que requer maior compreensdo ¢ o comportamento dos MPs no solo a longo
prazo apos aplicacdo de BCLE (FIGUEIREDO et al., 2019a; HE et al., 2019). Dessa forma,
este estudo se prestara a esclarecer os efeitos agroambientais de longo prazo do BCLE em
condigdes de campo tropicais, avaliando também os efeitos de sua associa¢cdo com a adubacéo

mineral.

40



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito temporal do biochar de lodo de esgoto (BCLE) produzido em
diferentes temperaturas nos indicadores de fertilidade e ambientais de Latossolo do Cerrado

brasileiro.

3.2. Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito do BCLE pirolisado a 300°C (BC300) e 500°C (BC500) e sua
interacdo com a adubacdo mineral nos seguintes indicadores quimicos de fertilidade
ao longo de 5 anos: pH, H+AI, N total, P disponivel, K, Ca?*, Mg?* e AI** trocaveis.

2. Auvaliar o efeito do BC300 e do BC500 nos teores de metais pesados (MP) totais e
disponiveis do solo ao longo de 5 anos.

3. Avaliar o efeito da aplicacdo de BCLE e da sua combinagdo com adubacdo mineral
nos componentes de producdo do milho e nos teores foliares de macronutrientes (N,

P, K, Ca, Mg e S) ao longo de cinco safras.

4. HIPOTESES

1. A aplicacdo de 15 t ha de BCLE por duas safras consecutivas resulta em efeito
residual de pelo menos trés anos sobre os indicadores de fertilidade do solo.

2. Aaplicagdo de 15t ha* de BCLE por duas safras consecutivas eleva os teores totais
de MPs no solo nos anos de sua aplicacao e, apesar disso, os teores disponiveis de MPs
no solo reduzem com a aplicacdo de BCLE.

3. BCLE apresenta efeito residual sobre a produtividade de grdos de milho e resulta em
produtividade similar a obtida com adubagdo mineral ao longo dos cinco anos de

avaliacdo.
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6. EFEITO TEMPORAL DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO NOS
INDICADORES DE FERTILIDADE DO SOLO, NUTRICAO E PRODUTIVIDADE
DO MILHO

6.1. RESUMO

Biochar de lodo de esgoto (BCLE) é o produto solido obtido apds a pirélise do lodo. O BCLE
tem sido estudado como uma alternativa para o uso agricola do lodo de esgoto. Nos ultimos dez
anos, centenas de estudos avaliaram os efeitos do BCLE como um condicionador do solo. No
entanto, a maior parte desses trabalhos foi conduzida por curto periodo e, normalmente, em
vasos. Dessa forma, restam duvidas sobre o comportamento de longo prazo do BCLE sob
condi¢des de campo. Assim, 0 objetivo desse estudo foi avaliar, sob condi¢bes de campo, ao
longo de cinco anos, os efeitos do BCLE pirolisado em diferentes temperaturas, combinado ou
ndo com fertilizante mineral, nos indicadores de fertilidade e na produtividade do milho
cultivado em Latossolo do Cerrado brasileiro. Para tal, foram avaliados solos que receberam
biochar pirolisado a 300 e 500°C (BC300 e BC500, respectivamente) e biochar em associa¢éo
com adubagéo mineral (BC300+NPK e BC500+NPK). Foram determinados pH, H+Al, teores
de macronutrientes no solo e nas folhas do milho. A produtividade de grdos também foi
determinada. No solo, ao longo de cinco anos, os BCLESs aumentaram o teor total de N e o teor
de P disponivel. O BCLE se destacou como uma fonte de liberacdo lenta de P. Apesar disso, 0s
biochars foram incapazes de elevar o pH do solo e de fornecer K em quantidade satisfatoria. A
combinacdo do BCLE com fertilizante mineral NPK forneceu todos os macronutrientes para o
milho, além de aumentar os teores foliares, principalmente de P. Devido a essas melhorias do
status nutricional do solo e das plantas, houve aumento médio de 16% da produtividade de
grédos nos solos que receberam aplicacdo de BC300+NPK. De modo geral, os biochars
pirolisados a diferentes temperaturas apresentaram comportamento similar sobre os pardmetros
avaliados. Portanto, o BCLE apresenta potencial para fornecer nutrientes ao solo, com efeito
residual de, no minimo, trés anos, podendo ser potencializado pela aplicagdo combinada com
fertilizante mineral NPK.

Palavras-chave: biossolido, pirdlise, macronutrientes, qualidade do solo, Zea mays L.

6.2. ABSTRACT

Sewage sludge biochar (SSBC) is the solid product obtained after the pyrolysis of sludge.
Biochar has been studied as an alternative for the agricultural use of sewage sludge. In recent
ten years, hundreds of studies have evaluated the effects of SSBC as a soil amendment.
However, most of these studies have been conducted over a short period of time and usually in
pots. Thus, doubts remain about the long-term behavior of SSBC under field conditions. So,
the objective of this study was to evaluate, under field conditions, over five years the effects of
SSBC pyrolysed at different temperatures, combined or not with mineral fertilizer, on the
fertility indicators and yield of corn grown in an Oxisol. For this purpose, soils receiving
biochar produced at 300 and 500°C (BC300 and BC500, respectively) and biochar in
combination with mineral fertilization (BC300+NPK and BC500+NPK) were evaluated. Soil
pH, H+Al, macronutrient contents in soil and corn leaves were determined. The grain yield was
also determined. In soil, over five years, SSBC increased total N and available P content. SSBC
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stood out as a slow-release P source. Nevertheless, biochars were unable to raise the soil pH
and provide K in satisfactory amount. The combination of SSBC with mineral NPK fertilizer
provided all the macronutrients for corn and increased the leaf contents, mainly P. Due to these
improvements in the nutritional status of the soil and plants, there was an average increase of
16% in grain yield in soils that received BC300+NPK application. In general, the biochars
pyrolysed at different temperatures showed similar behavior on the parameters evaluated.
Therefore, SSBC has the potential to provide nutrients to the soil, with a residual effect of at
least three years, and can be enhanced by application combined with mineral NPK fertilizer.

Keywords: biosolids, pyrolysis, macronutrient, soil quality, Zea mays L.
6.3. INTRODUCAO

Estima-se que até 47% da superficie terrestre apresenta algum nivel de degradacéo,
pelo menos no grau moderado (GIBBS; SALMON, 2015). Esse cenério é ainda mais desafiador
em regides tropicais, onde 0s solos sdo predominantemente limitados pela elevada acidez e pela
baixa disponibilidade de nutrientes (SANCHEZ, 2019). Além disso, a previsdo de aumento de
mais de 26% da popula¢do mundial até 2050 (UN, 2019) e o aumento da renda nos paises em
desenvolvimento elevarédo a demanda mundial por alimentos (FAO, 2017). Para suprir essa
demanda crescente serd fundamental recuperar o potencial produtivo dos solos, destacadamente
de regides tropicais (IPBES, 2018). Nas tltimas décadas, o uso de fertilizantes minerais solGveis
tem sido intenso nessas areas tropicais (FAO, 2019). Porém, embora a demanda por fertilizantes
aumente, as reservas minerais sdo limitadas e estéo se esgotando (CORDELL; WHITE, 2014;
PRAKASH; VERMA, 2016). Assim, € prioritario avaliar e desenvolver tecnologias que
empreguem fontes alternativas de nutrientes para garantir a seguranca alimentar.

Outra consequéncia do crescimento populacional é o aumento da geracao de residuos
(KAZA et al., 2018). Entre eles, o lodo de esgoto (LE) é um residuo sélido rico em nutrientes,
principalmente N e P (NASCIMENTO et al., 2020), gerado em grande quantidade. Porém, o
LE pode apresentar alto potencial contaminante, além de elevado custo de gerenciamento
(LAMASTRA; SUCIU; TREVISAN, 2018). O tratamento térmico por pirélise tem sido
apresentado como uma alternativa para viabilizar o uso agricola do LE (FIGUEIREDO et al.,
2019a; SHAO et al., 2019). O produto final desse processo é denominado biochar de LE
(BCLE).

Nos ultimos anos, diversos estudos foram conduzidos para avaliar os efeitos do BCLE
sobre os nutrientes e os indicadores de fertilidade do solo e a produtividade das culturas. Num
levamento realizado na base de dados Web of Science™, em 23 de mar¢o de 2020, ndo foi
observado um padrdo definido para o efeito da aplicagdo de BCLE sobre o pH do solo. A

alteracéo do pH do solo é influenciada por multiplos fatores tais como a dose e o pH do biochar,
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o pH inicial do solo e a capacidade tamponante tanto do biochar quanto do solo (BIEDERMAN,;
HARPOLE, 2013). De modo geral, foi observado aumento da disponibilidade de nutrientes no
solo, principalmente P, N, Cae S (KHAN et al., 2013; TIAN et al., 2019; ZONG et al., 2018).
Alem disso, a aplicacdo de BCLE ao solo também melhorou os indicadores de fertilidade, como
a capacidade de troca de cétions (CTC) e a saturagdo por bases (V%) (SOUSA; FIGUEIREDO,
2016), em mais de 50% das condi¢bes experimentais avaliadas. Essas melhorias contribuiram
para 0 aumento de produtividade das culturas relatado em mais de 85% das condigcdes
experimentais (FARIA et al., 2018; LUO et al., 2018; TIAN et al., 2019). De modo geral, 0
aumento da qualidade de solos de baixa fertilidade natural ap6s a adi¢do de biochar é
consequéncia de um ou mais dos seguintes fatores: ciclagem de nutrientes, correcdo da acidez,
aumento da CTC, estimulo ao crescimento da microbiota, aumento da retencdo de agua e
sequestro de C no solo (EL-NAGGAR et al., 2019).

Interessante destacar que mais de 75% dos estudos com BCLE foram realizados sob
condicdes controladas (i.e., em casa de vegetacdo ou incubacdo de solo) (LUO et al., 2018;
SOUSA; FIGUEIREDO, 2016; TIAN et al., 2019; YOU et al., 2019). Além disso, todos os
estudos foram conduzidos por curto periodo que compreende um ou, no maximo, dois ciclos
culturais ou dois anos agricolas. Assim, devido as transformacBes promovidas pelo
envelhecimento natural do BCLE no solo (DE LA ROSA et al., 2018) é necessario validar a
manutencdo desses efeitos a longo prazo sob condi¢bes de campo (GONZAGA et al., 2018;
SHAABAN et al., 2018). Os estudos de longo prazo sédo fundamentais para compreender o
comportamento do biochar e sua interagdo com o sistema solo-planta (PANDIT et al., 2018).
Além disso, esses estudos sdo necessarios para avaliar a viabilidade econémica da aplicagéo de
biochar como um condicionador do solo (Bl et al., 2019; KATTERER et al., 2019). Um
segundo levantamento bibliografico incluindo apenas estudos de longo prazo foi realizado na
base Web of Science™ em 24 de junho de 2020. A maior parte desses ensaios de campo
confirma o aumento a longo prazo da produtividade das culturas e da fertilidade do solo apos
aplicacdo de biochar (CORNELISSEN et al., 2018; HALE et al., 2020; MAJOR et al., 2010;
PANDIT et al., 2018). Nesses estudos, os biochars foram aplicados em solos com algum tipo
de limitacdo. Assim, a principal causa do aumento de produtividade das culturas foi a correcdo
dessas limitacGes prévias (YU et al., 2019), como: (i) aumento da disponibilidade de nutrientes
(JIN et al., 2019b; KATTERER et al., 2019); (ii) correcéo da acidez do solo (Bl et al., 2019;
HALE et al., 2020); e (iii) melhoria das propriedades fisicas/hidraulicas do solo (LAIRD et al.,
2017; LIANG et al., 2014). De maneira geral, os teores disponiveis de K, Ca, P e Mg foram
aumentados em experimentos de longa duragdo com biochar (GRIFFIN et al., 2017; LIU et al.,
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2019; STEINER et al., 2007; ZHANG et al., 2020). Ademais, biochars produzidos a partir de
diferentes matérias-primas e temperaturas apresentam teores de nutrientes distintos (L1 et al.,
2019b). Assim, esses fatores estdo diretamente relacionados com os efeitos a longo prazo do
biochar.

Apesar disso, em mais da metade dos ensaios de longa duragdo, os biochars s
expressaram seu potencial para aumento de produtividade um ano apos sua aplicacdo, a partir
da segunda safra (GRIFFIN et al., 2017; JONES et al., 2012; LIANG et al., 2014; MAJOR et
al., 2010; PANDIT et al., 2018; STEINER et al., 2007; ZHANG et al., 2020). Esse efeito foi
observado tanto em solos de regides tropicais (CORNELISSEN et al., 2018; MAJOR et al.,
2010) quanto de clima temperado (JONES et al., 2012; LIANG et al., 2014). As principais
hipdteses descritas para esse atraso foram: (i) baixa reatividade dos biochars (PANDIT et al.,
2018); (ii) recalcitrancia e lenta liberagéo de nutrientes (MAJOR et al., 2010; STEINER et al.,
2007); e (iii) demora em melhorar a estrutura do solo (ZHANG et al., 2020).

Ademais, os estudos de longa duracdo também mostram que é comum a reducao
gradual do aumento de produtividade a partir da segunda safra (CORNELISSEN et al., 2018;
GRIFFIN et al., 2017; JONES et al., 2012; STEINER et al., 2007). Esse processo € atribuido
ao retorno das condicdes limitantes do solo corrigidas por meio da aplicacdo de biochar
(CORNELISSEN etal., 2018; JIN et al., 2019a). A longevidade dos aumentos de produtividade
se deve a duracdo das melhorias nas propriedades mais limitantes para o sistema solo-planta.
Em alguns casos, o biochar pode expressar todo seu potencial durante o periodo de avaliacéo
(JIN et al., 2019b; LIANG et al., 2014). Assim, a produtividade da cultura sob efeito residual
do biochar retorna ao nivel no solo ndo adubado, atingindo o estado estacionario (GRIFFIN et
al., 2017; JIN et al., 2019b).

Até o momento, todos os estudos de longo prazo utilizaram biochars produzidos a
partir de madeira ou residuos de culturas e pirolisados a uma temperatura Gnica (Bl et al., 2019;
KATTERER et al., 2019; LAIRD et al., 2017; PANDIT et al., 2018; ZHANG et al., 2020).
Portanto, ainda € necessario compreender o comportamento temporal de longo prazo de
biochars ricos em nutrientes (GONZAGA et al., 2018), como o BCLE. Ademais, ainda sao
escassos 0s estudos de campo com biochars obtidos em diferentes temperaturas, combinados
ou ndo com fertilizantes minerais. O objetivo do presente estudo foi avaliar, sob condicGes de
campo, ao longo de cinco anos, os efeitos do BCLE pirolisado a diferentes temperaturas e da
sua combinagdo com adubacdo mineral nos indicadores de fertilidade e na produtividade do
milho cultivado em Latossolo do Cerrado brasileiro. As seguintes hipoteses foram propostas:

(i) a aplicacdo de BCLE por duas safras consecutivas melhora os indicadores de fertilidade do
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solo por pelo menos trés anos; (ii) o efeito diferencial entre os BCLES pirolisados a diferentes
temperaturas se acentua na fase residual; (iii) o BCLE tem efeito residual na produtividade de
gréos de milho e resulta em rendimento similar ao obtido com adubac¢do mineral ao longo dos

cinco anos de avaliacao.

6.4. MATERIAL E METODOS
6.4.1. Producao e caracterizacdo dos biochars de lodo de esgoto

Amostras homogéneas de LE foram coletadas nas estacdes de tratamento de esgoto
(ETE) Gama e Samambaia (Brasilia, Distrito Federal). Ambas as ETEs tratam esgoto
predominantemente doméstico e utilizam sistema de tratamento terciario no qual o LE é
centrifugado, disposto em leitos de secagem solar até atingir cerca de 20% de umidade e,
posteriormente, armazenado. No laboratério, as amostras de LE foram passadas em peneira de
malha de 8 mm, homogeneizadas novamente e, em seguida, utilizadas para producdo de
biochars a temperaturas de 300°C (BC300) e 500°C (BC500) em forno mufla (modelo KK-220,
Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha). O LE foi pirolisado em recipiente metélico
adaptado a mufla. A temperatura foi aumentada a cerca de 2,5°C min’, controlada por
termostato digital, e a temperatura maxima foi mantida por 30 minutos. Apds a pirolise 0s
BCLEs foram pesados e armazenados em sacos plasticos até serem aplicados no solo. A
caracterizagdo quimica, fisica e microbiologica do LE e dos BCLEs € apresentada na Tabela 4.

Os métodos utilizados na caracterizacdo do LE e dos BCLESs estdo descritos no Anexo 1.
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Tabela 4 — Caracterizacdo do lodo de esgoto (LE), dos biochars pirolisados a 300 (BC300) e

500°C (BC500) e do solo antes da instalagdo do experimento

Caracteristica Unidade LE BC300 BC500 Solo
pH (CaCly) - 4,8+0,4 5,8+0,2 6,5+0,3 4,9
C % 21,0+0,4 23,4+0,4 19,0+0,2 1,082
H % 4,240,1 3,6+0,1 1,740,1 nd
N % 3,0+0,1 3,3+0,1 2,3+0,1 nd
C/N - 7,0+£0,1 7,0+0,1 8,3+0,1 nd
N-NO3 mg kg 23,3+3,4 17,5+2,8 5,8+0,9 nd
N-NH,* mg kg 461+36 432+31 169+20 nd
P g kg 35,7+2,8 41,1+3,2 61,3+5,6 0,0023°
K g kgt 0,80,1 1,6+0,1 1,3+0,1 0,061
Ca g kgt 6,6%0,2 6,7+0,2 8,20,3 1,908
Mg g kgt 0,8+0,1 1,8+0,1 1,740,1 0,418
S g kg 6,70,2 15,1+1,0 7,440,4 nd
VP mL g* 0,022+0,001 0,027+0,001 0,053+0,002 nd
ASE m? gt 18,2+1,2 20,2+1,8 52,5+4,3 nd
Helmintos 0VO0s Vviaveis nd 0 0 nd
g* (bs)
Coliformes NMP g (bs) nd <1 <1 nd
termotolerantes
Material volatil % (bs) 55,3+3,4 36,8+4,4 17,8+0,6 nd
Cinzas % (bs) 41,0+3,7 56,6+2,6 77,6+0,6 nd
Carbono fixo % (bs) 3,6+1,3 6,5+1,8 4,740,1 nd
Rendimento % - 86+8 65+4 -
Teor total de metal pesado
cd mg kg 21+8 24+1 32+1 19+1
Co mg kg* 14+1 16+1 19+2 22+1
Cr mg kg 86+2 7943 12144 11643
Cu mg kg 110+2 152+2 138+3 6+1
Mn mg kg* 82+2 102+1 128+4 70+4
Ni mg kg 5945 504 762 2342
Pb mg kg™ 142+19 198+2 193+14 0,6+1,4
Zn mg kg 39142 44648 537+2 24+1
Teor disponivel de metal pesado
Cd mg kg 4,1+0,1 0,940,2 1,6%0,2 0,02+0,03
Co mg kg 0,7+0,1 0,2+0,1 0,4+0,1 0,01+0,01
Cr mg kg 0,440,1 0,1+0,1 0,240,1 0,09+0,04
Cu mg kg 9,1+0,2 3,9+0,2 0,60,2 0,39+0,01
Mn mg kg 17,9+1,3 3,6+0,7 3,840,6 1,72+0,09
Ni mg kg* 2,040,1 0,6+0,1 0,610,1 0,1620,01
Pb mg kg 3,040,1 1,3+0,4 1,9+0,8 0,53+0,04
Zn mg kg™ 61,1+1,5 15,1+0,3 16,1+2,3 0,34+0,17

Valores médios + desvio padrao (n=3);VP: volume de poros; ASE: area superficial especifica;
2 carbono organico (Walkley-Black); P: P disponivel (Mehlich-1); nd: ndo determinado; bs:
base seca. Modificado a partir de Faria et al. (2018) e Chagas et al. (2021).
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6.4.2. Area e delineamento experimental

O estudo foi realizado a partir da coleta de solos em um experimento de campo
instalado em Brasilia-DF, (-15,945833°; -47,928611°; 1095 m). O clima da regido é
classificado como tropical estacional de savana (Aw, Kdppen). A precipitagdo média anual na
regido é de 1400 mm (2001-2018) com estacdo chuvosa de outubro a marco e estacao seca de
abril a setembro e temperatura média anual variando de 14,7 a 25,4°C. O solo da &rea foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso (areia: 45 g kg; silte: 360 g kg™;
argila: 595 g kg) (SANTOS et al., 2018) ou Typic Haplustox (SOIL SURVEY STAFF, 2014).
Até 2005 a area experimental era coberta por vegetacdo nativa do Cerrado. A partir de entdo a
area foi desmatada e utilizada como pastagem até a instalacéo do experimento em 2014 (Figura
1), quando apresentava caracteristicas de pastagem degradada. Antes do estabelecimento do
experimento o solo da area experimental (0-0,20 m) foi amostrado por meio de uma amostra
composta por 10 subamostras e foram determinadas as propriedades quimicas (Tabela 5).

Detalhes sobre as metodologias utilizadas estdo descritos na se¢éo 6.4.4.

Legenda:
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Figura 1 — Diagrama do historico de uso da area incluindo os tratos culturais, as adubacdes e as
precipitacdes diarias durante o periodo de avaliacdo do experimento com biochar de lodo de
esgoto (BCLE)
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Tabela 5 — Propriedades quimicas do solo antes da instalacdo do experimento

pH co P K Ca®* Mg®* SB AP H+Al CTC V
(CaCl) (gkg®)  (mgkg™) (cmolc kg™) (%)
4,9 19,8 2,3 61 2,4 0,9 34 004 59 93 36,6
CO: carbono organico; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V: saturacao
por bases. Adaptado de Faria et al. (2018).

Foi utilizado delineamento em blocos casualizados com quatro repeticbes e seis
tratamentos: 1) controle - sem biochar e sem adubagdo mineral; 2) NPK - adubagdo mineral
com NPK; 3) BC300 - aplicagdo de biochar pirolisado a 300°C; 4) BC300+NPK; 5) BC500 -
aplicacdo de biochar pirolisado a 500°C; 6) BC500+NPK. As parcelas experimentais mediam
20 m? (5 m x 4 m) e eram compostas por 5 linhas espagadas em 0,9 m entre si com 6 plantas
m, resultando em 66666 plantas ha™*. A area (til para amostragem correspondeu as trés linhas
centrais de cada parcela.

6.4.3. Historico da conduc¢édo do experimento

O experimento foi instalado em novembro de 2014 e foram avaliadas cinco safras: 1%)
2015, 2%) 2016, 3%) 2017, 4%) 2018 e 5%) 2019, de acordo com a data de colheita. Cada safra
compreendeu o periodo entre novembro do ano anterior e maio/junho do ano avaliado. A
semeadura do milho foi realizada entre a Gltima semana de novembro e a primeira de dezembro.
Foi cultivado o hibrido LG 6030 nas primeiras 4 safras e na safra 2019 foi cultivado o hibrido
RB9789 VIP3.

Todas as operacOes de manejo e adubacgdes realizadas ao longo dos cinco anos de
avaliacdo estdo apresentadas na Figura 1 e na Tabela Al. Antes da instalacdo do experimento
a area ndo recebia insumos e, portanto, se encontrava em estado de degradacdo. Assim, na
primeira safra foi aplicado calcario em toda a area para corrigir a acidez do solo (Tabela 5) e
elevar a saturacdo por bases (V) para aproximadamente 55%. Nas duas ultimas safras, o calcario
foi reaplicado, quando necessério, para manter VV em 55%. Além disso, devido aos baixos teores
de P e K disponiveis no solo (Tabela 5), também foi necessario realizar adubacédo corretiva em
toda a area nas duas primeiras safras. A partir da terceira safra, a adubacdo corretiva passou a
ser realizada conforme a necessidade de cada parcela (Tabela Al). Essa é uma pratica comum
para viabilizar o cultivo de grdos nos solos do Cerrado brasileiro (SANCHEZ, 2019). Essas
operacBes foram necessérias para assegurar uma producdo minima de graos nas parcelas nao

adubadas durante a safra e, assim, permitir a comparacdo com 0s demais tratamentos.
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Ainda antes do plantio, nas duas primeiras safras foram aplicados 15 t ha de BCLE
(peso seco) por safra (Figura 1). O BCLE foi incorporado ao solo em area total, na camada de
0-0,20 m utilizando-se enxada rotativa. A aplicacdo de BCLE foi suspensa a partir da terceira
safra (2017-2019) para avaliar o efeito residual. A dose de BCLE foi baseada em estudo prévio
que indicou que maiores produtividades foram obtidas com aplicacéo de 10-20 t ha* de BCLE
(SOUSA; FIGUEIREDO, 2016).

Em todas as safras a adubacdo mineral de plantio foi aplicada na linha de semeadura.
Também foi realizada adubacdo de cobertura nos estagios V4 (quatro folhas desenvolvidas) e
V6 (seis folhas desenvolvidas). A adubagdo mineral foi aplicada conforme interpretacdo da
analise quimica do solo para cada safra e recomendacdo para a cultura do milho para atingir a
produtividade de 10 t ha™* de grdos, seguindo as recomendacdes de Sousa e Lobato (2004). As
parcelas com adubagdo mineral (NPK, BC300+NPK e BC500+NPK) foram adubadas ao longo
das cinco safras (Tabela Al).

Somente tratamentos mecanicos foram realizados para controle de pragas e doencas,
sem aplicacdo de agroquimicos. As plantas daninhas foram controladas manualmente, quando

necessario, com base no grau de interferéncia (Figura 1).
6.4.4. Propriedades quimicas do solo

Em cada safra, apds a colheita, o solo foi amostrado na camada 0-0,20 m com trado
holandés (Figura 1). Cinco subamostras por parcela foram retiradas e misturadas para obter uma
amostra composta. As amostras de solo foram passadas em peneira de malha de 2 mm e secas
ao ar. Em seguida foram analisados pH, teores disponiveis de P, K, Ca e Mg, N total e acidez
potencial (H+Al) conforme Teixeira et al. (2017). O pH do solo foi determinado em CaCl, 0,01
mol L (1:2,5 m/v). O teor total de N do solo foi determinado em analisador elementar
(Eurovector EA3000, Mildo, Italia). Os teores disponiveis de P e K foram extraidos por
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L + H,S04 0,0125 mol L) e determinados por espectrofotometria
e fotometria de chama, respectivamente. Cations trocaveis (Ca?*, Mg?* e AI**) foram extraidos
por KCI 1 mol L%, O teores de Ca?* e Mg?* foram estimados por espectrofotometria de emissio
oOtica com fonte de inducéo de plasma acoplada (ICP-OES) (ICPE-9000, Shimadzu, Japao) e o
AI** por titulagdo com solucéo de 0,1 mol L de NaOH. A H+Al foi extraida por solucio de
acetato de calcio 0,5 mol L a pH 7,0. Os teores de MPs foram determinados conforme

metodologia descrita na se¢éo 7.4.2.
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6.4.5. Teor foliar de macronutrientes

Nas quatro primeiras safras (2015, 2016, 2017 e 2018), amostras de folhas de milho
de cinco plantas aleatorias das 3 linhas centrais foram coletadas por ocasido do florescimento
(estadio R2) (Figura 1). O terco médio da folha inferior contraria a espiga foi coletado. As
amostras de folha foram armazenadas em sacos de papel e secas em estufa com circulagdo de
ar a 65°C até peso constante. Em seguida, as folhas foram moidas e determinados os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) conforme Malavolta, Vitti e Oliveira (1997): N foi
determinado pelo método semi-micro Kjeldahl; P foi estimado pelo método colorimétrico do
metavanadato; K, Ca, Mg e S foram determinados por espectrometria de absorcao atbmica apos
digestdo nitroperclorica. Os teores de nutrientes nas folhas foram comparados com limites

estabelecidos por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) para a cultura do milho.
6.4.6. Componentes da produtividade do milho

Em cada safra, a colheita foi realizada entre maio e junho ap6s o milho atingir a
maturidade fisioldgica (Figura 1). Apos a colheita, a produtividade de graos e a matéria seca da
parte aérea foram determinadas. Para tal, nas 3 linhas centrais de cada parcela foram amostradas
15 plantas. As plantas foram secas em estufa de circulagdo a 65°C até atingir peso constante
para determinar a matéria seca da parte aérea. As espigas das plantas amostradas foram

debulhadas manualmente e a produtividade de graos foi corrigida para 13% de umidade.
6.4.7. Ocorréncia de veranicos

As plantas de milho s@o mais sensiveis ao estresse hidrico no periodo entre os estadios
V5 (cinco folhas desenvolvidas) e R1 (embonecamento e polinizacdo) (MAGALHAES:;
DURAES, 2006). Portanto, a ocorréncia de veranicos nesse periodo pode afetar drasticamente
o rendimento do milho (SCHUSSLER; WESTGATE, 1991). Sendo assim, a regularidade da
precipitacdo durante esse periodo critico foi avaliada por meio da chuva abundante e bem
distribuida (AWDR) (TREMBLAY et al., 2012), conforme equacdo (1). Os dados de
precipitacdo diaria acumulada (Figura 1) foram obtidos a partir de uma estacdo meteorolégica

situada a cerca de 500 m da area experimental.
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—Y(p: Inp:
AWDR = W X precipitacdo acumulada (1)

Onde, pi € a razdo entre a precipitacdo diaria e a precipitacdo total acumulada em um

dado periodo de tempo e n é o numero de dias do periodo.
6.4.8. Analise estatistica

Para comparar tratamentos, safras e a interacdo entre eles (efeitos fixos), os dados
foram analisados considerando um experimento com medidas repetidas no tempo usando
modelo linear misto com auxilio do PROC MIXED do SAS (SAS Inc., Estados Unidos). A
parcela foi utilizada como efeito aleatério. Esse tipo de anélise foi selecionado com base em
estudos prévios de longa duracdo com aplicacdo de biochar (CORNELISSEN et al., 2018;
GRIFFIN et al., 2017; KATTERER et al., 2019). Além disso, os pardmetros do modelo foram
estimados pelo método da verossimilhanca méxima restrita (restricted maximum likelihood -
REML) e o célculo do nimero aproximado de graus de liberdade foi realizado pelo método
Kenward-Roger (KENWARD; ROGER, 1997). A estrutura da matriz de covariancia foi testada
para cada variavel analisada e a estrutura Variance Components foi escolhida como a mais
adequada para todos, com base no Akaike information criterion (AIC) (AKAIKE, 1974). A
normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Anderson-Darling e os dados ndo-normais
foram submetidos a transformacdo Box-Cox (BOX; COX, 1964). A homocedasticidade dos
residuos foi verificada graficamente. As médias dos fatores fixos cujo p<0,05 foram
comparadas pelo teste de Tukey ou Tukey-Kramer (o = 0,05), para dados balanceados e
desbalanceados, respectivamente.

As correlacOes de Pearson (Jrij|) entre as propriedades do solo, teores foliares de
nutrientes e a produtividade de gréos foram representadas por rede de correlagdes e diagrama
de fluxo (FRUCHTERMAN; REINGOLD, 1991), respectivamente. Em ambos os graficos, as
correlacdes positivas foram destacadas na cor verde e as negativas em vermelho. Na rede de
correlacdo, a espessura da linha é definida por |rij| e 0 comprimento da linha é inversamente
proporcional a |rjj|. Somente foram exibidas |rjj| > 0,35 na rede de correlagdo e no diagrama de
fluxo. Estes graficos foram produzidos por meio do pacote “qgraph” (EPSKAMP et al., 2012)
no R 4.0.2 (R CORE TEAM, 2020).
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6.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.5.1. Componentes da acidez do solo

A aplicagdo de 30 t ha de BCLE ndo alterou significativamente o pH do solo
comparada aos tratamentos que nao a receberam (Figura 2A), variando entre 4,6 e 5,4 ao longo
dos anos. A acidez potencial (H+Al) também ndo foi afetada pela aplicacdo de BCLE (Figura
2B). Assim, algumas hipoteses podem ser levantadas para explicar esses fendbmenos. Primeiro,
os BCLEs aplicados nao eram alcalinos (pH<6,5), portanto, sem efeito na corre¢ao da acidez
do solo. Normalmente, o efeito alcalino do biochar é mais expressivo quando obtido em
temperatura maior do que 600°C (ZHANG et al., 2015). Segundo, aplica¢des de calcario antes
da instalacdo do experimento e ao longo das safras com o intuito de manter um nivel minimo
de produtividade (Figura 1) contribuiram para a constancia do nivel de acidez do solo. Dessa
forma, de modo geral, os teores de AI** no solo se mantiveram zerados nos anos com aplicagio
e sob efeito residual do BCLE (dados ndo apresentados). Portanto, apesar dos solos do Cerrado
serem predominantemente acidos (LOPES; GUILHERME, 2016), no presente estudo ndo
houve limitacdo consideravel quanto & toxidez por AI®*. Ademais, para um mesmo tratamento,
os valores dos componentes da acidez (pH e H+Al) variaram entre safras devido aos multiplos

fatores que influenciam essas propriedades do solo (Figura 2Aa e 2Ba).
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Figura 2 — pH (A) e acidez potencial (H+Al) (B) do solo ao longo de 5 safras (a); e média das
safras por adubagcéo (b). Fator significativo a 5% (*), 1% (") € 0,1% (") ou n&o significativo
(™). Letras diferentes indicam que as adubagdes diferiram significativamente pelo teste de
Tukey/Tukey-Kramer (p<0,05). Barra de erro representa o erro padrdo (n=4).

Em outros estudos de longo prazo, diferente dos resultados obtidos no presente
trabalho, foi verificado aumento do pH de solos acidos devido a aplicacdo de biochar
(CORNELISSEN et al., 2018; HALE et al., 2020; JIN et al., 2019b). De modo geral, nesses
estudos utilizou-se biochars alcalinos (pH>8,4) em solos ndo corrigidos, contrastando com a
acidez dos solos (pH<4,2).

6.5.2. Macronutrientes no solo

Os teores de macronutrientes do solo ao longo das cinco safras sdo apresentados na
Figura 3. Os efeitos mais pronunciados da aplicacdo de BCLE, exclusiva ou combinada com

fertilizante mineral, foram verificados para P, N e K.
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Figura 3 — N total (A), P disponivel (B), e os teores trocaveis de K (C), Ca (D) e Mg (E) do solo
ao longo de 5 safras (a); e média das safras por adubac&o (b); nivel critico para solos do Cerrado

ek

brasileiro (SOUSA; LOBATO, 2004). Fator significativo a 5% (), 1% (") € 0,1% (") ou ndo
significativo (™). Letras diferentes indicam que as adubacdes diferiram significativamente pelo
teste de Tukey/Tukey-Kramer (p<0,05). Barra de erro representa o erro padrdo (n=4).

6.5.2.1. Nitrogénio (N)

Independentemente da temperatura de pirolise e da associacdo com adubagéo mineral,
em média, a aplicacdo de BCLE aumentou (p<0,05) o N total do solo em cerca de 42% ap0s
cinco anos, comparado aos solos sem BCLE (Figura 3Aa). Onde ndo foi aplicado BCLE
(controle e NPK), o teor total de N no solo permaneceu praticamente constante e, na média dos
anos, estes tratamentos ndo diferiram entre si (Figura 3Ab). Além disso, a quantidade total de
N aplicada por meio das adubagdes no periodo de cinco anos foi aproximadamente: NPK = 900
kg ha, BC300 = 990 kg ha*, BC500 = 690 kg ha'*, BC300+NPK = 1890 kg ha*, BC500+NPK
= 1590 kg ha’. Apesar do tratamento NPK ter fornecido quantidade de N intermediaria entre

os tratamentos com BC300 e BC500, na ultima safra os solos com adubacdo mineral nao
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alcancaram o teor de N dos solos com BCLE. Esses resultados confirmam a maior eficiéncia
no uso do *°N pelo milho cultivado em solo sob efeito residual de BCLE verificada em trabalho
prévio na mesma area experimental com uso de sulfato de aménio (FIGUEIREDO et al.,
2020b). Essa maior eficiéncia no uso do N promovida por BCLE também foi obtida com uso
de ureia (KATTERER et al., 2019), que é notoriamente suscetivel a perdas por volatilizacéo
(PUGA et al., 2020). De maneira geral, o biochar age reduzindo as perdas de N do solo.
Algumas explicacGes tém sido apresentadas para essa maior eficiéncia de N promovida pelo
biochar, com destaque para: maior retencdo de NH4 no solo; reducao das emissdes de N gasoso,
além da reducdo da lixiviacio de N (FIGUEIREDO et al., 2020b; GUERENA et al., 2013).

Ademais, o0 acumulo continuo de N no solo sob efeito residual do BCLE (Figura 3Aa)
pode ser consequéncia do incremento de matéria organica do solo (MOS). De fato, em trabalho
prévio, nas mesmas condi¢des experimentais do presente estudo, BCLE aumentou os teores de
C organico do solo, ap6s a aplicagdo de 30 t ha (FIGUEIREDO et al., 2019b). Isso também
foi verificado em trabalho com aplicacao de 5% de BCLE (500°C) em solo arenoso para cultivo
de alfafa em vasos (LUO et al., 2018). O acumulo de MOS pode ser atribuido ao aumento da
producdo de biomassa vegetal promovida pela aplicacdo de biochar (FIGUEIREDO et al.,
2019b). Além disso, a formacao e a estabilizacdo de agregados no solo podem ser obtidas com
0 uso do biochar. Os agregados estiveis protegem a matéria organica da decomposicao
(ZHANG et al., 2020) e, consequentemente, reduzem a velocidade de mineralizacdo do N. Por
outro lado, doses de biochar acima de 30 t ha podem apresentar efeito inverso, acelerando a
decomposicdo da matéria organica e a mineralizacdo do N (LUO et al., 2017).

6.5.2.2. Fdésforo (P)

Analogo ao N total, os BCLESs em associagdo ou ndo com NPK aumentaram os teores
disponiveis de P no solo em média 6-7 vezes, comparado ao controle, e 2-3 vezes, comparado
ao NPK (Figura 3Bb). Os biochars forneceram cerca de 4,5-7,2 vezes mais P total ao solo
comparado a adubacdo mineral. Entretanto, enquanto o fertilizante mineral fornece P em formas
100% solaveis e prontamente disponiveis para as plantas, cerca de apenas 4% do P total do solo
fornecido pelo BCLE esta em forma biodisponivel (FIGUEIREDO et al., 2020a). Assim, as
duas aplicacbes de BC500 e BC300 forneceram cerca de 74 e 49 kg ha de P disponivel,
respectivamente. Para 0 BC300, a quantidade de P disponivel aplicada é préxima a aportada
em uma safra por meio da adubagao mineral (45 kg hal). Portanto, a dindmica de fornecimento

do P foi diferente nos solos com biochar e sem biochar.
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Esses resultados demonstram que o BCLE age como uma fonte de liberagéo lenta,
reabastecendo o solo com fontes disponiveis de P ao longo dos anos, mesmo quando ndo ha
reaplicacdo desse condicionador do solo. As explicagdes para isso passam pela composicéo das
formas quimicas de P no biochar. Grande parte do P no biochar esta ligado a Ca (SCHNEIDER,;
HADERLEIN, 2016), fragdo associada a minerais de baixa solubilidade, sendo que em solos
com pH baixo o Ca-P é lentamente disponibilizado. Ademais, o fato de os BCLES apresentarem
Ca<1% e pH<7,5 maximiza a liberacao de P no solo (BUSS et al., 2018). Portanto, no presente
estudo, os biochars supriram a caréncia de P do solo mantendo o teor disponivel acima do nivel
critico, 8 mg kg (SOUSA; LOBATO, 2004), nas cinco safras avaliadas (Figura 3Ba).

Embora o BC500 tenha mais P total do que o BC300, ambos os biochars forneceram
teores similares de P disponivel no solo ao longo dos anos (Figura 3Bb). Possivelmente, a
predominéancia de formas mais recalcitrantes (mais estaveis) de P obtidas em temperaturas de
pirélise mais elevadas (ADHIKARI et al., 2019) expliquem a auséncia de diferenga entre o0s
biochars no fornecimento de P disponivel. Além disso, o teor relativamente alto de P no BCLE
(LI et al., 2019a) poderia ser ainda maior utilizando sistemas avan¢ados de recuperacdo de P
no tratamento de aguas residuarias (MELIA et al., 2017; TONINI; SAVEYN; HUYGENS,
2019), tais como: a precipitacdo de estruvita e a remocdo bioldgica por organismos
acumuladores de P.

Até a terceira safra houve um aumento gradual da quantidade de P disponivel no solo.
Ademais, durante o efeito residual houve manutencéo dos niveis de P disponivel no solo, exceto
uma ligeira queda verificada no BC500+NPK (Figura 3Bb). A disponibilizacdo continua de P
por trés anos consecutivos, mesmo em um solo com alta capacidade de adsorcao de P (LOPES;
GUILHERME, 2016), é um aspecto surpreendente e confirma a sua atuacdo como fonte de P
de liberacdo lenta. Outros estudos com biochars da mesma matéria-prima corroboram este
potencial do BCLE (ADHIKARI et al., 2019; FIGUEIREDO et al., 2020a). Em solo &acido e
intemperizado, a liberacdo de matéria organica dissolvida pelo biochar limita a adsor¢do do P
aos oxi-hidréxidos e, portanto, o P se torna mais disponivel (SCHNEIDER; HADERLEIN,
2016). Por outro lado, biochars de residuos vegetais ndo puderam manter o aumento da
disponibilidade de P a longo prazo devido ao baixo teor desse nutriente nas matérias-primas
(GRIFFIN et al., 2017; JIN et al., 2019b).

Adicionalmente, apesar da duragdo desse efeito permanecer desconhecida, o periodo
de trés anos de efeito residual, avaliado no presente estudo, contribui para justificar os
investimentos na aplicagdo de BCLE em areas com baixos teores de P (KATTERER et al.,

2019). Além disso, os resultados reforcam a necessidade de trabalhos futuros que avaliem o
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potencial do BCLE como fonte de P. Portanto, o reaproveitamento de residuos ricos em P e que
disponibilizem este nutriente continuamente contribui para a economia circular (TONINI;
SAVEYN; HUYGENS, 2019) e para a sustentabilidade da agricultura tropical (KATTERER et
al., 2019).

6.5.2.3. Potassio (K)

O K foi afetado pela aplicacdo de fertilizantes de forma distinta comparado a N e P.
Quando considerada a média das cinco safras, apenas os solos que receberam adubacdo mineral
(NPK) apresentaram teor de K trocavel maior que o nivel critico (Figura 3Cb). Portanto, os
biochars foram incapazes de disponibilizar K adequadamente. N&o houve diferenca
significativa entre os biochars pirolisados a diferentes temperaturas. Considerando o total de K
aplicado nas cinco safras, os biochars adicionaram 32 kg ha™* (BC300) e 38 kg ha™* (BC500),
que correspondem, em média, a apenas 7,2% do K que foi aplicado por meio da adubacao
mineral (480 kg ha). Esse efeito pode ser atribuido ao baixo teor de K na matéria-prima
(Tabela 4). De modo geral, o K ¢é eliminado na forma de sais solUveis juntamente com o efluente
liquido ndo sendo incorporado na parte sélida do LE (KIRCHMANN et al., 2017). Os
resultados do presente trabalho divergem da maioria dos estudos de longa dura¢do com biochars
de diversas matérias-primas, nos quais houve aumento do teor de K no solo (CORNELISSEN
etal., 2018; GRIFFIN et al., 2017; PANDIT et al., 2018; ZHANG et al., 2020). De modo geral,
nesses estudos houve aplicacéo de biochars ricos em K ou doses muito elevadas foram adotadas.

Logo, para fornecer K exclusivamente via BCLE doses muito elevadas seriam
necessarias, tornando sua aplicacdo inviavel sob as perspectivas econémica, agronémica e
ambiental. Nesse sentido, para melhorar o equilibrio de nutrientes pode-se enriquecer o BCLE
com fontes minerais ou organicas de K (FARIA et al., 2018; NGUYEN et al., 2017) ou
suplementar K por meio de outras fontes, como realizado no presente estudo (BC300+NPK e
BC500+NPK). A aplicacdo de BCLE+NPK garantiu o fornecimento de maior teor de K
trocavel comparado aos solos que receberam exclusivamente biochar. Dessa forma, trabalhos
futuros precisam ser realizados para buscar tecnologias de enriquecimento do BCLE com K, ou
mesmo para definir estratégias de suplementacdo de K quando do uso de BCLE.

Ademais, o comportamento temporal do K (Figura 3Ca) € um sinal da recuperacao
inicial do estado de degradacdo do solo (EL-NAGGAR et al., 2019). Pois, a partir da terceira
safra perdeu-se menos K e houve, portanto, aumento dos niveis desse nutriente no solo,
inclusive no controle. Como o K é altamente mdvel, especialmente em solos tropicais
intemperizados (NEVES; ERNANI; SIMONETE, 2009; WERLE; GARCIA; ROSOLEM,
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2008), o acimulo de MOS promovido pela aplicacdo de biochar (FIGUEIREDO et al., 2019b)
e pela recuperacdo natural do solo ao longo dos anos pode ter contribuido para reter o K

adicionado ao solo.
6.5.2.4. Célcio (Ca) e magnésio (Mg)

A aplicacao de BCLE, exclusivo ou combinado com NPK, n&o alterou os teores de Ca
e Mg no solo (Figura 3D e Figura 3E). De fato, se a quantidade total de Ca e Mg fornecida pelo
biochar estivesse na forma trocavel, a dose de 30 t ha forneceria, na camada de 0-20 cm,
apenas 0,50 cmolc dm= de Ca e 0,22 cmol. dm™ de Mg via BC300 e 0,62 cmol; dm de Ca e
0,21 cmol. dm™ de Mg via BC500. Dessa forma, percebe-se que o BCLE teve pouca influéncia
na alteracdo desses cations ao longo do tempo. Portanto, a manutencao dos teores de Ca e Mg
ao longo do tempo provavelmente foi influenciada pelas calagens realizadas para corrigir a
acidez do solo (Figura 1). Assim, de modo geral, os teores desses nutrientes se mantiveram
acima do nivel critico durante todo o periodo de avaliagao.

6.5.3. Teor foliar de macronutrientes

De maneira geral, com excecdo do N, as plantas apresentaram teores de nutrientes
dentro da faixa de suficiéncia (Figura 4). Os teores totais e disponiveis de nutrientes no solo
sdo bons indicadores do nivel de fertilidade, porém eles podem ndo refletir o real estado
nutricional das plantas (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Os teores foliares de
nutrientes também podem sofrer o efeito de diluicdo, que ocorre quando a planta produz mais
biomassa aérea e o teor do nutriente pode ser menor do que em plantas que cresceram pouco
por outras deficiéncias (JARRELL; BEVERLY, 1981). Assim, de maneira geral, os biochars,
em associagédo ou ndo com adubacéo mineral, alteraram o teor foliar de N, P, Ca e S comparado

ao controle (Figura 4).
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Figura 4 — Teor foliar de N (A), P (B), K (C), Ca (D), Mg (E) e S (F) ao longo de 5 safras (a);
e média das safras por adubacéo (b); faixa de suficiéncia para plantas de milho (MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997). Fator significativo a 5% (*), 1% (™) e 0,1% (™) ou n&o significativo
(™). Letras diferentes indicam que as adubacdes diferiram significativamente pelo teste de
Tukey/Tukey-Kramer (p<0,05). Barra de erro representa o erro padrdo (n=3).

Diferente das alteracbes promovidas no solo, os biochars combinados com NPK
aumentaram apenas o teor foliar de P, 29% com BC500+NPK e 42% com BC300+NPK,
quando comparados a fertilizacdo mineral exclusiva. Em relacéo ao controle, o teor foliar de P
foi maior de 28 a 67% em todos os tratamentos que receberam BCLE, independentemente da
associacdo com a adubacdo mineral (Figura 4Bb). Fésforo é um dos macronutrientes extraidos
em menor quantidade pelas plantas de milho (SILVA et al., 2018) e ndo é comum 0 consumo
de luxo deste nutriente. Ademais, nos solos com BCLE+NPK o teor foliar de P permaneceu
dentro da faixa de suficiéncia durante todo o periodo de avaliagdo, indicando que as

combinagbes entre BCLE e NPK foram as mais efetivas em fornecer P as plantas de milho.
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Esses resultados validam a capacidade dos biochars de atuarem como fonte de liberacdo lenta
de P (FIGUEIREDO et al., 2020a; GLASER; LEHR, 2019), como destacado anteriormente.

O aumento de N total no solo com BCLE néo se traduziu em maior teor deste nutriente
na folha de milho (Figura 4Ab). O teor médio de N nas folhas ao longo dos anos variou de 19,8
a 24,7 mg kg?. Apesar de aumentar a eficiéncia de uso do N do fertilizante mineral
(FIGUEIREDO et al., 2020b), a aplicacdo exclusiva de BCLE pode reduzir a disponibilidade
de N ao longo dos anos. Diversos mecanismos tém sido propostos para explicar essa baixa
relacdo entre N total no solo e o teor desse nutriente nas folhas das plantas. Assim, apesar dos
biochars acumularem N total no solo (Figura 3Ab), a predominéncia de formas de N em
compostos aromaticos heterociclicos, formados durante a pirdlise, pode ter reduzido a
disponibilidade de N as plantas (PANEQUE et al., 2017). Haider et al. (2020) alertam que o N
presente no biochar pode apresentar menor disponibilidade em campo do que em condigdes de
vaso. Os autores destacam que a distribui¢do e incorporacéo de biochar no campo pode tornar
mais dificil o contato raiz-nutriente para a absor¢do de N. Por meio de meta-analise de 124
estudos foi observado que as formas disponiveis de N no solo (NO3s™-N e NH4"-N) com biochar
séo controladas principalmente pelo pH (GAO; DELUCA; CLEVELAND, 2019). Assim, em
solos com pH<5,5 é comum a reducdo do teor de N disponivel. Adicionalmente, também pode
ocorrer maior imobilizacdo de N pela biomassa microbiana em solos com biochar (ZHANG et
al., 2014). Portanto, apesar do acumulo de N no solo, essas alteragdes em conjunto explicam a
provavel imobilizacdo desse nutriente, reduzindo o teor foliar de N, tal como relatado por
Gonzaga et al. (2018). Além disso, o teor foliar de N nos tratamentos com aplicagdo de
fertilizante mineral (NPK) se manteve constante ao longo das safras (Figura 4Aa). Isso indica
que, no presente estudo, a adubacado mineral realizada em cada safra ofereceu maior estabilidade
no fornecimento de N em relacédo aos biochars aplicados apenas nas duas primeiras safras.

Comparado ao controle, a associagdo entre BCLE e NPK aumentou o teor foliar de S
(Figura 4Fb) entre 28 e 33%, na média dos anos. Apesar de ndo ter sido analisado o teor
disponivel de S no solo, é provavel que ambas as fontes de nutrientes, BCLE e superfosfato
simples (~8% S), tenham contribuido para esse efeito. Além disso, 0 sinergismo entre P e S €
discutido na se¢édo 6.5.4.1. Em relacdo ao Ca, considerando a média das cinco safras, os solos
que receberam BC300 aumentaram o teor foliar desse nutriente (Figura 4Db), comparado ao
controle. Provavelmente, a presenca de compostos de Ca menos estaveis no BC300 pode ter
fornecido maior teor desse nutriente as plantas.

Na média dos anos, o teor de K nas folhas de milho variou de 15,4 a 18,4 mg kg*. O

baixo teor foliar de K nas plantas que receberam exclusivamente BC300 ou BC500 (em média
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15,9 e 15,4 mg kg%, respectivamente) enfatiza a limitagdo desses biochars em suprir a demanda
do milho por esse nutriente (Figura 4Cb). Na primeira safra houve déficit hidrico severo e foi
observada deficiéncia generalizada de K (de 11,3 a 14,4 mg kg™). A partir do segundo ano as
concentrag0es foliares de K nos solos com BC300+NPK e BC500+NPK se mantiveram dentro
da faixa de suficiéncia. O maior teor foliar de K nas plantas que receberam BCLE+NPK,
comparada aquelas que receberam exclusivamente BCLE, decorre do maior teor de K trocavel
no solo e da retencé@o do K aplicado ao solo. Esse resultado é enfatizado pela diferenca entre as
plantas que receberam NPK e aquelas que receberam BCLE+NPK. A grande area superficial
especifica e a elevada quantidade de cargas elétricas no biochar (LUO et al., 2018) contribuiram
para reter no solo o K proveniente da adubacao mineral e, assim, aumentar o teor desse nutriente
nas folhas de milho. Além disso, o envelhecimento do biochar sob condi¢cBes de campo
promove sua funcionalizagdo, com aumento das cargas de superficie e da area superficial (Y1
et al., 2020), e pode favorecer a retencdo de nutrientes.

Contrario ao comportamento do K, os maiores teores foliares de Mg foram verificados
com aplicacdo exclusiva de BCLE (Figura 4Ea). Com a aplicacdo conjunta de BCLE e NPK,
os teores foliares de Mg decresceram significativamente, proximos ao limite inferior da faixa
de suficiéncia, demonstrando um forte antagonismo entre K e Mg, como seré discutido na se¢édo
6.5.4.1.

De maneira geral, os resultados indicam que a melhoria do status nutricional das
plantas depende da dose aplicada de BCLE, do teor de nutrientes disponiveis no biochar e da
espécie cultivada. Em estudo prévio, a aplicacdo de 5% de biochars pirolisados a diferentes
temperaturas aumentou o teor foliar de N, P e K nos tecidos de grama (TIAN et al., 2019).
Aplicando 20 t ha® de uma mistura de madeira e LE pirolisada a 800°C, Shao et al. (2019)
observaram o aumento de P e N nas folhas de arroz, porém o teor de K néo se alterou. Em outro
estudo, doses de até 60 t ha de biochar de biossolido (550-700 °C) aumentaram o teor de P,
mas ndo alteraram o teor de N em plantas de milho (GONZAGA et al., 2017). Sendo que,
biochars ricos em cinzas, tais como os BCLEs, tém maior capacidade de melhorar o status

nutricional das plantas em relacdo a biochars de outras matérias-primas (LUO et al., 2014).
6.5.4. Produtividade de grdos

Devido a melhoria da fertilidade do solo (N total e P disponivel) e do status nutricional
das plantas (P), os biochars, combinados ou ndo com adubac¢do mineral, aumentaram (p<0,05)
de 47 a 129% a produtividade de grdos (Figura 5Ab) e a matéria seca da parte aérea de 40 a
93% (Figura 5Bb) em relacdo ao controle. De modo geral, a maior produtividade média de
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gréos (10,3 t hal) e de matéria seca da parte aérea (6,9 t ha') foi observada no solo com
BC300+NPK, com aumentos de 16 e 12%, respectivamente, em relacdo ao NPK (8,9 e 6,2t ha
! respectivamente). Em seguida, BC500+NPK e NPK também apresentaram altos rendimentos.
Biochars obtidos nas diferentes temperaturas apresentaram efeitos similares nas propriedades
do solo e da planta. Como resultado, na média das cinco safras, os biochars promoveram
produtividade de grdos similares entre si. Provavelmente, a proximidade nas temperaturas de
pirdlise adotadas e a aplicacdo de dose relativamente alta (30 t ha) podem ter limitado esse
efeito. Sendo que, biochars pirolisados a temperaturas mais altas (>600°C) deixam de ter
proposito nutricional e passam a ter maior importancia no sequestro de carbono e na adsorgdo
de contaminantes (ZHANG et al., 2015).

Efeito direto Efeito residual
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161 safra: F=178,1"" |
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Figura 5 — Matéria seca (MS) de gréos (A) e da parte aérea (B) das plantas de milho ao longo
de 5 safras (a); média das safras por adubacéo (b); e precipitacdo abundante e bem distribuida
(AWDR) ao longo das safras (C). Fator significativo a 5% (*), 1% (™) e 0,1% () ou n&o
significativo (™). Letras diferentes indicam que as adubacdes diferiram significativamente pelo
teste de Tukey/Tukey-Kramer (p<0,05). Barra de erro representa o erro padrdo (n=4).
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Na primeira safra, todas as adubagOes resultaram em rendimento de grdos muito
inferior ao esperado (10 t ha*) (Figura 5Aa). Trés causas principais podem explicar esse efeito:
i) a primeira safra coincidiu com o primeiro ano de cultivo no solo degradado (WORTMAN et
al., 2017); ii) ocorreu veranico severo em janeiro de 2015 (seta vermelha na Figura 1); e iii) a
lenta liberag@o de nutrientes devido a recalcitrancia dos BCLEs, conforme observado em varios
estudos de longa duracdo (CORNELISSEN et al., 2018; GRIFFIN et al., 2017; JONES et al.,
2012; LIANG et al., 2014; PANDIT et al., 2018). Quando frescos os biochars sdo mais
hidrofobicos (MIA; DIJKSTRA; SINGH, 2017), o que pode limitar a liberacdo de nutrientes
logo apos sua aplicacdo. Apesar disso, ao favorecer a oxidacdo da estrutura do BCLE, o
envelhecimento contribui para liberar nutrientes (DE LA ROSA et al., 2018), o que pode levar
de semanas a meses. Assim, nas demais safras, a produtividade de grdos nas parcelas com
adubagdo mineral variou ao redor da produtividade esperada (de 7,7 a 12,5 t ha™).

A regido central do Brasil, dentro do bioma Cerrado, apresenta um fenémeno climético
conhecido como “veranico” que é caracterizado pela sequéncia de dias sem chuva no meio do
periodo chuvoso (SILVA et al., 2017). O “veranico” pode variar de poucos dias a um més e
normalmente ocorre no més de janeiro, quando, normalmente afeta a fase do milho de maior
demanda hidrica na regido. Esse fenémeno promove grande variagdo nas produtividades de
grdos ao longo dos anos. De modo geral, no presente estudo, tanto a matéria seca de grdos (para
os tratamentos sem NPK) quanto a da parte aérea se correlacionaram com a AWDR durante o
periodo critico (r=0,65 e 0,68, respectivamente) (Figura 5C). Assim, nota-se que 0
comportamento temporal da produtividade foi influenciado principalmente pela disponibilidade
hidrica. A ocorréncia de déficit hidrico entre os estagios V5 e R1 € critico para definigdo do
potencial produtivo do milho, pois interfere na elongacdo do tubo polinico (SCHUSSLER,;
WESTGATE, 1991). Além disso, esses estagios frequentemente acontecem no més de janeiro,
no qual a chance de ocorrer veranicos de até 10 dias consecutivos é 82% maior (SILVA et al.,
2017). Nos solos sem adubacdo mineral a produtividade de grdos foi altamente suscetivel a
déficit hidrico durante o periodo critico (Figura 5Aa). Além da disponibilidade hidrica, questdes
nutricionais também contribuiram para as diferencas entre adubacgdes, como serd discutido
adiante.

Os solos que receberam adubacdo mineral, com ou sem o BCLE, mantiveram a
produtividade de gréos elevada durante todo o periodo (Figura 5Aa). Por outro lado, durante o
periodo de efeito residual dos BCLEs, a produtividade declinou nos solos sem adubagéo
mineral. Apesar disso, nos solos com BC300 e BC500, a produtividade média superou o

controle em 59 e 47%, respectivamente. Diversos estudos de longo prazo também observaram
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reducdo progressiva da produtividade apos suspender a aplicagdo de biochar (CORNELISSEN
et al., 2018; GRIFFIN et al., 2017; JIN et al., 2019a; LIANG et al., 2014). As principais
hipdteses levantadas nesses estudos foram: (i) a reacidificagdo do solo devido a lixiviacdo dos
elementos de reacdo alcalina em locais de precipitacdo intensa (JIN et al., 2019a); e (ii) a
reducdo da fertilidade do solo devido a exportacéo de nutrientes pelas plantas (CORNELISSEN
et al., 2018; GRIFFIN et al., 2017). Entre essas hipdteses, como no presente estudo nédo foi
observada reacidificacdo do solo, a explicacdo mais provavel para o declinio da produtividade
é a disponibilidade limitada de K (FARIA et al., 2018) e outros micronutrientes ndo abordados
no presente estudo.

Com essa reducdo gradual, na quinta safra os solos adubados apenas com BC300 ou
BC500 néo diferiram do controle (p<0,05), alcangando o estado estacionario (Figura 5Aa).
Portanto, os BCLEs mostraram todo seu efeito residual trés anos apds suspender sua aplicacao,
provavelmente devido & pequena quantidade de K no BCLE. Cornelissen et al. (2018)
avaliaram ao longo de cinco safras a aplicacdo de 15 t ha™* de biochars de casca de cacau e de
palha de arroz em solo &cido e indicaram que este deve ser reaplicado a cada trés anos. Com
base nos resultados obtidos, intervalo semelhante é recomendado para reaplicar BCLE nas
condigdes da regido central do Brasil.

6.5.4.1. Relagdes entre fertilidade do solo e nutrigdo do milho

Por meio da rede de correlacbes (Figura 6A) verifica-se que as propriedades quimicas
do solo ndo se correlacionaram diretamente com produtividade. Apenas N (0,40) e P (0,39) do
solo apresentaram correlacéo positiva, mas muito baixa, com o componente produtividade. Isto
demonstra que a caracteristica heterogénea do biochar, apresentando nutrientes em diferentes
formas quimicas (ADHIKARI et al., 2019; FIGUEIREDO et al., 2020a, 2020b), além do efeito
do seu envelhecimento no solo (DE LA ROSA et al., 2018), dificulta a obtencao de uma relacdo
direta entre a disponibilidade e absorcdo de nutrientes e, consequentemente, produtividade.
Além disso, como discutido anteriormente, a disponibilidade hidrica foi um fator determinante

da produtividade entre safras.
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Figura 6 — Rede de correlagdes (A) entre a produtividade de gréos, pH, macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg) e acidez potencial (H+Al); e diagrama de fluxo (B) entre produtividade de gréos e
teores foliares de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S).

Comparados as propriedades do solo, os teores foliares dos nutrientes apresentaram
relacdes mais claras com produtividade de grdos de milho (Figura 6B). Os teores foliares de K
(0,72), P (0,50) e Mg (-0,52) apresentaram as maiores correlagdes com produtividade de gréos.
Potéassio foliar foi o nutriente que apresentou maior correlacdo com a produtividade. Isso indica
que este nutriente foi o principal limitante a produtividade do milho. De fato, pequenos
incrementos em seu teor foliar resultam diretamente em aumento de producdo (FERREIRA,
ZOCCHI; BARON, 2017). Por outro lado, o Mg foliar apresentou correlagdo negativa com K
e com produtividade de grdos. Esses nutrientes sdo antagbnicos entre si (FAGERIA, 2001).
Portanto, uma maior quantidade disponivel de Mg no solo pode ter limitado a absorcéo de K.
Assim, em virtude da limitacdo de K houve reducéo da produtividade. Tal resultado reforga o
suprimento inadequado de K as plantas por meio do uso desse BCLE.

A produtividade de grdos ndo se correlacionou com o teor de P no solo (0,39) na
mesma magnitude que o teor de P nas folhas (0,50). Isso porque muito P foi aportado ao solo
por meio do BCLE e, pela lei dos incrementos decrescentes, nesse nivel de P o aumento de
produtividade ndo € mais linear (FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017). Além disso, foi
observado sinergismo entre as concentracdes foliares de P e S, r=0,78 (Figura 6B). Ambos 0s
nutrientes competem entre si por sitios de adsor¢do no solo. Como grande quantidade de POa,
um forte competidor por sitios de adsorcdo, foi aportada ao solo por meio da aplicacdo de
BCLE, houve dessor¢do de SO4 e aumento do S na solu¢do do solo (ABDIN et al., 2003).
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Consequentemente o teor foliar de S aumentou indiretamente devido ao P adicionado e as

concentraces foliares de ambos os nutrientes se correlacionaram positivamente.

6.6. CONCLUSOES

Os resultados desse estudo confirmaram a hipétese de que a aplicagio de 30 t ha de
BCLE promove efeito residual no fornecimento de nutrientes do solo por até trés anos apés a
suspensao da sua aplicacdo. O BCLE se destacou pela sua capacidade em disponibilizar P,
atuando como uma fonte de liberacdo lenta desse nutriente. Nos solos com BCLE, o teor
disponivel de P permaneceu acima do nivel minimo requerido pela cultura do milho ao longo
dos cinco anos de avaliagéo, indicando o suprimento adequado de P. Apesar disso, os BCLEs
foram incapazes de fornecer K em quantidade satisfatoria. Assim, para assegurar a manutencao
de niveis adequados de producéo, sdo necessarios estudos futuros para avaliar a suplementacao
com K e o potencial do BCLE enriquecido com esse macronutriente a fim de produzir
fertilizantes organominerais. Quando associado a adubagdo mineral (NPK), o BCLE supriu a
demanda por K e também aumentou o teor foliar de P. Em conjunto, esses resultados validam
0 aumento médio de 16% da produtividade de grdos obtido com a aplicacdo de BC300+NPK.
Em virtude desses resultados e por apresentar uma menor demanda energetica em relacdo ao
BC500, a pirolise do LE a 300°C resulta em um produto mais vantajoso para uso agricola.
Diante disso, 0 BCLE pode atuar como um condicionador do solo com uso potencial na
correcdo de solos pobres em P. Por fim, estudos futuros também sdo importantes para avaliar a
capacidade bioestimulante dos componentes do BCLE e suas contribui¢Ges para o aumento de

produtividade.
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6.8. ANEXO1
Meétodos para caracterizacéo do BCLE

O pH foi determinado em solugéo de CaCl, 0,01 mol L (1:5 m/v) (BRASIL, 2014).
Os teores totais de C, N e H foram determinados em analisador elementar (PE 2400, series |1
CHNS/O, PerkinElmer, Norwalk, Estados Unidos). Nitrato (N-NO3’) e am6nio (N-NH4") foram
determinados pelo método Kjeldhal (BREMNER; KEENEY, 1965). Macronutrientes foram
determinados apos digestdo acida com HNOs/HCI (3:1 v/v) (SILVA, 2009) e dosados como
segue: P foi determinado pelo método do &cido molibdovanadofosférico; K por fotometria de
chama; Ca, Mg e S foram determinados por espectrofotometria de emissao ética com fonte de
inducdo de plasma acoplada (ICP-OES) (ICPE-9000, Shimadzu, Japdo). Os teores totais de
metais pesados (Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb e Zn) foram extraidos por digestdo a4cida em micro-
ondas (MARS Xpress, CEM, Stallings, Estados Unidos) e determinados em ICP-OES (USEPA,
2007). O volume de poros (VP) e a area superficial especifica (ASE) foram medidos por
isotermas de adsorcdo de N2 a -196,2°C em analisador de area superficial (NOVA 2200,
Quantachrome). Coliformes termotolerantes foram determinados de acordo com método
estabelecido pela Associacdo Americana de Saude Publica (APHA) e também foi determinado
0 nimero de ovos de helmintos (AYRES et al., 1991). Materiais volateis, cinzas e carbono fixo
foram determinados através da perda de massa a diferentes temperaturas (ASTM, 2007). O
rendimento foi calculado como a relagéo entre a massa de LE pirolisada e a massa de BCLE
obtida.
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Tabela A1 — Adubacdes e tratos culturais durante o experimento com biochar de lodo de esgoto (BCLE)

Antes do plantio do milho (out/nov)

Plantio (nov/dez)

Crescimento do milho

Safra  Tratamento - Co'h?ita* Coleta de .
Preparo do solo* Calagem®* Adubago corretiva®* BCLE (tha?')  Adubagéo AC CPD* (mai/jun) solo* (mai/jun)
2015  Controle Aragéo e gradagem 1,24 tha™! 87,3kgha'lP (1110kg - - - Manual Manual Pos-colheita
NPK ha! superfosfato - NPKE¢ NK¢
BC300 simples) e 42,3 kg hatK 15 - -
BC300+NPK (85kg halcloretode 15 NPK NK
BC500 potassio) 15 ) )
BC500+NPK 15 NPK NK
2016  Controle Sem preparo - 43,6 kg hat P (555 kg - - - Manual Manual Pés-colheita
NPK ha! superfosfato - NPK NK
BC300 simples)e 50 kg hat K 15 - -
BC300+NPK (100 kg ha cloreto de 15 NPK NK
BC500 potéssio) 15 3 )
BC500+NPK 15 NPK NK
2017  Controle Sem preparo - Conforme necessidade - - - Manual Manual Pés-colheita
NPK de cada parcela - NPK NK
BC300 - - -
BC300+NPK - NPK NK
BC500 - - -
BC500+NPK - NPK NK
2018  Controle Sem preparo Conforme Conforme necessidade - - - Manual Manual Pds-colheita
NPK necessario de cada parcela - NPK NK
BC300 para elevar a _ ) i
BC300+NPK saturagao por - NPK NK
BC500 bases a 55% ; ) )
BC500+NPK - NPK NK
2019  Controle Sem preparo Conforme Conforme necessidade - - - Manual Manual Pos-colheita
NPK necessario de cada parcela - NPK NK
BC300 para elevar a _ ) i
BC300+NPK saturagdo por - NPK NK
BC500 bases a 55% ; ) )
BC500+NPK - NPK NK

AC: adubacéo de cobertura; CPD: controle de plantas daninhas; *: em todos os tratamentos; a: calcario dolomitico com PRNT 100%; b: de
acordo com Sousa e Lobato (2004); ¢: 30 kg N hat + 45 kg P ha! + 48 kg K ha! (714 kg ha* NPK [4-14-8]); d: 75 kg N ha* + 48 kg K ha™ no
estagio V4 + 75 kg N ha* no estagio V6.
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CAPITULO I

EFEITOS DE LONGO PRAZO DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO
NO ACUMULO E DISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS EM
SOLO TROPICAL
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7. EFEITOS DE LONGO PRAZO DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO NO
ACUMULO E DISPONIBILIDADE DE METAIS PESADOS EM SOLO
TROPICAL

7.1. RESUMO

O tratamento térmico por pirdlise tem sido apresentado como uma alternativa sustentavel para
viabilizar o uso agricola do lodo de esgoto (LE). O produto sélido do processo pirolitico desse
residuo é denominado biochar de lodo de esgoto (BCLE) e apresenta diversas vantagens para
uso como fertilizante ou condicionador do solo. Apesar disso, ainda ha davidas sobre o acumulo
e a dinamica de metais pesados (MP) em solo adubado com BCLE ao longo dos anos. Assim,
0 objetivo desse trabalho foi avaliar em condi¢des de campo, ao longo de cinco anos, o efeito
do BCLE produzido em diferentes temperaturas no acimulo e disponibilidade de MPs no solo.
Para tal, 15t ha* de BCLE produzido a 300 e 500°C foram aplicados nas duas primeiras safras.
A aplicacdo foi suspensa da terceira a quinta safra para avaliar o efeito residual do BCLE em
solo cultivado com milho. Foram determinados os teores totais e disponiveis de MP no solo
pos-colheita. Os teores totais de MPs apresentaram a seguinte varia¢do ao longo dos cinco anos
(mg kg™): Cd (16,8-20,0), Co (19,5-21,5), Cr (98,2-125,7), Cu (8,1-17,1), Mn (62,9-85,7), Ni
(20,3-35,0), Pb (27,0-52,4), e Zn (20,3-35,8). N&o houve alteracdo na disponibilidade de Cd,
Cr, Ni e Pb ao longo dos anos. Além disso, um efeito residual do BCLE foi o aumento da
disponibilidade de metais que sdo considerados elementos essenciais (Cu, Mn e Zn) e benéficos
(Co) para as plantas. Assim, em relacdo a contaminacdo por MPs, a pir6lise do LE de origem
doméstica se mostrou uma estratégia adequada para viabilizar o uso seguro deste residuo na
agricultura tropical.

Palavras-chave: biossélido, pirélise, qualidade do solo, elementos traco, DTPA
7.2. ABSTRACT

Thermal treatment by pyrolysis has been proposed as a sustainable alternative to enable the
agricultural use of sewage sludge. The solid product obtained via pyrolysis of sewage sludge is
called sewage sludge biochar and presents several advantages for its use as a fertilizer or soil
conditioner. However, there are concerns about the accumulation and dynamics of heavy metals
in soil amended with sewage sludge biochar over the years. This study examined the effect of
sewage sludge biochar, under field conditions for 5 years, on the accumulation and availability
of heavy metals in a tropical soil. For this, 15 t ha* of sewage sludge biochar produced at 300
and 500°C were applied in the first two growing seasons. Application was interrupted from the
third to the fifth seasons to assess the residual effect of sewage sludge biochar in the soil. The
total and available heavy metal concentrations were determined. The total contents of heavy
metals showed the following variation in the soil over the 5 years (mg kg™): Cd (16,8-20,0), Co
(19,5-21,5), Cr (98,2-125,7), Cu (8,1-17,1), Mn (62,9- 85,7), Ni (20,3-35,0), Pb (27,0-52,4),
and Zn (20,3-35,8). There was no change in the availability of Cd, Cr, Ni, and Pb over the years.
Additionally, a residual effect of the sewage sludge biochar was the increase in availability of
heavy metals that are considered essential (Cu, Mn, and Zn) and beneficial elements (Co) for
plants. Therefore, in relation to contamination by heavy metals, the pyrolysis of sewage sludge
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of domestic origin proved to be an adequate strategy to enable the safe use of this residue in
tropical agriculture.

Keywords: biosolids, pyrolysis, soil quality, trace elements, DTPA
7.3. INTRODUCAO

A producdo mundial de lodo de esgoto (LE) tem acompanhado o crescimento
populacional (UN, 2019) e a ampliacdo dos indices globais de tratamento de esgoto (JMP,
2019). Portanto, alternativas seguras e sustentaveis de disposicdo do LE sdo necessarias
(MATEO-SAGASTA,; RASCHID-SALLY; THEBO, 2015). Entre as alternativas tecnoldgicas
propostas, a conversao térmica do LE, por meio da pirdlise, gerando um produto sélido
denominado biochar de LE (BCLE) tem se mostrado promissora para estabilizacdo desse
residuo e uso agricola, com diversos beneficios agronémicos e ambientais (PAZ-FERREIRO
et al., 2018).

Apesar dos beneficios citados, ainda ha preocupacao sobre a possibilidade de aumento
dos teores de metais pesados (MP) no solo com aplicacéo continua de BCLE (PAZ-FERREIRO
et al., 2018). Tal preocupagdo se deve aos teores normalmente elevados de MPs no LE
(RAHEEM et al., 2018), como consequéncia do tratamento conjunto de efluentes industriais e
domeésticos, alem da ineficiéncia dos métodos convencionais de tratamento de esgoto em
remover esses contaminantes (FU; WANG, 2011). Além disso, a pir6lise concentra os teores
de MP totais no BCLE devido a perda de agua e de compostos volateis durante o agquecimento
(FIGUEIREDO et al., 2019; ZHANG et al., 2015). Assim sendo, mesmo aplicando BCLE com
teores totais de MPs inferiores aos limites locais regulamentados, todos os estudos avaliados na
base de dados Web of Science™, em 02 de margo de 2020, sobre os teores de MPs em solos ap6s
a aplicacdo de BCLE relataram acimulo no solo de pelo menos um dos MPs analisados (Tabela
A2).

Do ponto de vista agricola e ambiental, o teor total pode ndo ser o melhor indicador da
biodisponibilidade de MP do solo (ALLOWAY, 2013). O teor disponivel permite visualizar o
potencial de absor¢do e bioacumulagdo dos MPs nas plantas, além de permitir inferir sobre sua
lixiviagdo no solo (ADRIANO, 2001). Assim, em cerca de 75% dos estudos avaliados houve
reducdo na disponibilidade de pelo menos um MP no solo apos aplicacdo de BCLE (Tabela
A2). Deste percentual, cerca de 50% das redugdes ocorreram em areas contaminadas por MPs
(LI et al., 2018; WAQAS et al., 2014). Nesse levantamento tambem houve aumento da
concentracdo de MPs disponiveis pela aplicagdo de BCLE, porém, 80% dos aumentos foram

de MPs que também sdo considerados micronutrientes para as plantas, como Cu, Mn, Ni e Zn
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(IBRAHIM et al., 2017; MENDEZ et al., 2012). Como consequéncia da baixa disponibilidade,
0s niveis de absorcdo de MPs pelas plantas se mantiveram ou reduziram em cerca de 80% dos
casos (Tabela A2). Além disso, 0 aumento da absor¢do de Zn € comum, pois frequentemente
este € o MP presente em maior teor no BCLE (GWENZI et al., 2016; SHAO et al., 2019).
Bioacumulacgéo de As, Cd e Pb foi relatada em apenas dois estudos (HUANG et al., 2017; YUE
etal., 2017).

Todos os estudos sobre BCLE reunidos na Tabela A2 ttm em comum o fato de
apresentarem efeitos de curto prazo, englobando um ou, no maximo, dois ciclos culturais ou
dois anos agricolas (FIGUEIREDO et al., 2019; KHAN et al., 2013; KHANMOHAMMADI;
AFYUNI; MOSADDEGHI, 2017). Além disso, cerca de 75% desses estudos de curto prazo
s&o experimentos conduzidos em vasos ou incubacdes de solo (MENDEZ et al., 2012; TIAN
et al.,, 2019; WAQAS et al.,, 2014). Portanto, os efeitos de longo prazo permanecem
desconhecidos para uma grande parte dos biochars e condi¢Ges de aplicagdo a campo. De
acordo com a revisdo de Bach, Wilske e Breuer (2016), cerca de dois tercos de 428 dados sobre
uso de biochar, obtidos por meta-andlise, foram de estudos com duracdo de até um ano. O
envelhecimento inevitavel em condi¢des de campo promove fragmentacao fisica e oxidacdo da
estrutura do biochar (DE LA ROSA et al., 2018). Como consequéncia, ha aumento dos grupos
funcionais de superficie (TAN et al., 2020; Y| et al., 2020), da capacidade de troca de cations
(CTC), da area superficial especifica (ASE) e da porosidade (DONG et al., 2017). Também
ocorre adsorcao de matéria organica na superficie de biochars envelhecidos (KUMAR et al.,
2018). O aumento das cargas e da superficie de interacdo nas particulas de BCLE pode
favorecer a imobilizacdo de MPs com o passar do tempo. Por outro lado, a acidificagédo e a
decomposicdo do BCLE (LI et al., 2019) podem disponibilizar MPs. Deste modo, como a
mobilidade dos MPs esté relacionada principalmente ao pH, CTC, C organico dissolvido, ASE,
porosidade e grupos funcionais (LI et al., 2017; ZHOU et al., 2017), modificacfes desses
pardmetros do solo e do BCLE ao longo do tempo podem afetar a disponibilidade dos MPs.
Assim, a longo prazo a disponibilidade de MPs serd o balanco dos efeitos do envelhecimento
sobre o sistema solo-BCLE (SUI et al., 2018).

Nos ultimos anos, poucos estudos de longa duracdo tém avaliado os efeitos da
aplicacdo de biochar de algumas matérias-primas. Por exemplo, em solos contaminados, a
aplicacdo de biochar de palha de trigo foi capaz de reduzir a disponibilidade e absorcéo de Cd
e Pb a longo prazo (BIAN et al., 2014; CUI et al., 2016; QUAN et al., 2020; SUI et al., 2018).
De maneira geral, essas reducdes foram atribuidas ao aumento do pH e da matéria organica do

solo (MOS), bem como a adsorgéo de MPs nos minerais do solo e na camada orgénica formada
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na superficie do biochar (BIAN et al., 2014; CUI et al., 2016). No entanto, esse efeito tende a
reduzir com o passar do tempo (SUI et al., 2018). No mais, em solo ndo contaminado, houve
acumulo de Zn com multiplas aplicacdes de biochars de palha de arroz e trigo por seis anos
(WU et al., 2018). Apesar disso, o teor disponivel e a extragéo de Zn reduziram, principalmente
com aplicacdo de maiores quantidades de biochar (123 e 270 t ha™).

Até o momento, ndo ha estudos na literatura que tenham avaliado o efeito de longo
prazo do BCLE sobre o acimulo e disponibilidade de MPs no solo. Estudo prévio realizado na
mesma area experimental do presente estudo demonstrou, em curto prazo, que a aplicacao de
15 t ha! de BCLE n&o promoveu actimulo de MPs (exceto Mn) e aumentou o teor de Zn
disponivel no solo (FIGUEIREDO et al., 2019). Portanto, € fundamental validar a manutencéo
desses efeitos a longo prazo em solo ndo contaminado a fim de monitorar e compreender as
implicacbes agricolas e ambientais dos MPs em sistema com BCLE. E imprescindivel
responder esses questionamentos antes de difundir amplamente o uso do BCLE (HE et al.,
2019; QUAN et al., 2020). Além disso, ha necessidade de se comparar a aplicacdo de biochar
com fertilizantes minerais que costumam ser importantes fontes de MPs em solos cultivados
por longo periodo (ALLOWAY, 2013; LOGANATHAN et al., 2003; TU; ZHENG; CHEN,
2000).

Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito do BCLE produzido em diferentes
temperaturas e aplicado sob condicdes de campo ao longo de 5 anos, comparado com a

adubacdo mineral, no acimulo e disponibilidade de MPs em Latossolo do Cerrado brasileiro.

7.4. MATERIAL E METODOS

7.4.1. Detalhes sobre obtengdo e caracterizacdo dos biochars, area e delineamento
experimental, historico e conducéo do experimento sdo apresentados nos itens 6.4.1
a6.4.3

Foram avaliadas trés repeticdes de quatro tratamentos do experimento: 1) controle —
sem biochar e sem adubacdo mineral; 2) NPK — adubagdo mineral com NPK; 3) BC300 —
aplicacdo de biochar pirolisado a 300°C; 4) BC500 — aplicagao de biochar pirolisado a 500°C.

7.4.2. Metais pesados totais e disponiveis

As amostras de solo foram passadas em peneira de malha de 2 mm, secas ao ar e, em

seguida, analisados os teores totais e disponiveis de MPs. No presente estudo, os MPs totais
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extraidos conforme o método USEPA SW 846 3051a (USEPA, 2007) foram considerados como
MPs totais. Em um tubo de teflon, 0,5 g de solo moido e seco foi adicionado juntamente com 9
mL de HNOz e 3 mL de HCI. A mistura foi solubilizada com auxilio de forno micro-ondas
(MARS Xpress, CEM Corporation, Stallings, EUA) por 4 min e 30 segundos a 175°C. Ap0s
resfriamento, o extrato foi filtrado em papel filtro qualitativo e a solucdo obtida teve seu volume
completado para 50 mL em baldes de fluoropolimero (PFA).

A fracdo do MP extraivel em DTPA foi considerada como disponivel e foi extraida
conforme Lindsay e Norvell (1978), com modificacdo no tempo de centrifugacdo. Dez gramas
de solo foram extraidos com solucdo DTPA a pH 7,3 [&cido dietilenotriaminopentacético
(DTPA 5 mmol L) + trietanolamina (TEA 0,1 mol L) + cloreto de célcio (CaCl, 0,01 mol L-
1] na razdo de 1:2. As amostras foram extraidas por 2 h a 220 rpm em mesa agitadora
horizontal. Em seguida, a suspensao foi centrifugada por 5 min a 3000 rpm e o sobrenadante
foi filtrado em papel filtro quantitativo.

A concentracdo dos elementos nos extratos foi dosada por ICP-OES (ICPE-9000,
Shimadzu, Japdo) e foram determinados os teores totais e disponiveis no solo de Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb e Zn. Os parametros da calibracdo do ICP-OES sao apresentados na Tabela A3.
Para controle de qualidade analitica foi utilizada solu¢do multielementos e adi¢do do branco a
curva de calibragdo para correcdo de possiveis instabilidades do equipamento e efeito matriz,
respectivamente. O limite de quantificacdo (LQ) foi calculado a partir do limite de deteccdo
(30) e do fator de diluigdo do método de extracdo (Tabela A4). Tanto os teores de MPs totais
quanto disponiveis foram determinados para os tratamentos: 1) controle; 2) NPK; 3) BC300 e
4) BC500, para os BCLEs e para o solo adjacente com &rea sob vegetacdo natural do Cerrado.

Os teores totais foram comparados com os teores observados na area sob vegetacao de
Cerrado e com os limites maximos permitidos (LMP) para solos do Brasil (BRASIL, 2009),
solos “non-paddy ” (pH<5,5) da China (MEP-PRC, 2018) e solos da Unido Europeia (pH 6-7)
que receberam LE (CEU, 1986). Os teores disponiveis de MPs também foram comparados com
aqueles obtidos no Cerrado nativo e com os niveis criticos estabelecidos por Raij et al. (1996)
para Cu, Mn e Zn extraidos em DTPA.

A carga aplicada (CA) de MPs foi calculada como o produto do teor total de MP no
BCLE e a taxa de aplicagio do BCLE, considerando a aplicagio anual de 15 t ha™* por 2 anos
(30 t hal). Para os MPs que sdo micronutrientes (Cu, Mn e Zn), a CA foi comparada com a
dose de aplicacdo recomendada para solos do Cerrado cultivados com milho (SOUSA;
LOBATO, 2004). O acréscimo calculado (AC) tedrico foi avaliado considerando a aplicagdo
de BCLE na camada de 0-0,2 m do solo. As regulamentacdes do Brasil (BRASIL, 2006) e dos
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Estados Unidos (USEPA, 1993) estabelecem a taxa de carga acumulada permitida (TCAP) de
MPs em solos com aplicacdo de LE ou produtos derivados (Tabela A5). Assim, foi calculado o
tempo até atingir a taxa de carga acumulada permitida (Ttcap) como a razdo entre a TCAP e 0
AC para uma aplicacéo tnica de 15 t hatano™ de BCLE. O Trcar foi determinado com o intuito
de avaliar o acumulo de MPs no solo e prever o nimero maximo de aplica¢es dos BCLES no

solo.
7.4.3. Propriedades quimicas do solo

Foram determinados C, N, P disponivel e CTC do solo conforme Teixeira et al. (2017).
Os teores totais de C e N no solo foram determinados em analisador elementar (EA3000,
EuroVector, Mildo, Italia). O teor de P disponivel foi extraido por Mehlich-1 e quantificado por

espectrometria. A CTC do solo foi estimada pela soma dos cations trocaveis.
7.4.4. Anélise estatistica

Para comparar tratamentos, safras e a interacdo entre eles (efeitos fixos), os dados
foram analisados considerando um desenho experimental incompleto com medidas repetidas
no tempo usando modelo linear misto com auxilio do PROC MIXED do SAS (SAS Inc., EUA).
A parcela foi utilizada como efeito aleatorio. Esse tipo de anélise foi selecionado com base em
estudos prévios de longa duracdo com aplicacdo de biochar (CORNELISSEN et al., 2018;
GRIFFIN et al., 2017; KATTERER et al., 2019). Além disso, os pardmetros do modelo foram
estimados pelo método da verossimilhanca méaxima restrita (restricted maximum likelihood -
REML) e o calculo do nimero aproximado de graus de liberdade foi realizado pelo método
Kenward-Roger (KENWARD; ROGER, 1997). A estrutura da matriz de covariancia foi testada
individualmente para cada MP analisado em cada fracdo (total e disponivel) e a estrutura
Variance Components foi escolhida como a mais adequada para todos, com base no Akaike
information criterion (AIC) (AKAIKE, 1974). A normalidade dos residuos foi verificada pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov e os dados ndo-normais foram submetidos a transformagédo Box-
Cox (BOX; COX, 1964). A homocedasticidade dos residuos foi verificada graficamente. Por
fim, as médias dos fatores fixos cujo p<0,05 foram comparadas pelo teste de Tukey ou Tukey-
Kramer (0=0,05), para dados balanceados ¢ desbalanceados, respectivamente. Adicionalmente,
coeficientes de correlacdo de Pearson foram obtidos para as avaliar as relacdes entre os MPs e

propriedades quimicas do solo.
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7.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.5.1. Acumulo de metais pesados no solo ao longo de cinco anos

Os teores totais de MPs apresentaram pequenas variacdes ao longo do tempo para as
diferentes adubacdes (Figura 7). Os MPs apresentaram a seguinte varia¢do ao longo de 5 anos
(mg kg): Cd (16,8-20,0), Co (19,5-21,5), Cr (98,2-125,7), Cu (8,1-17,1), Mn (62,9-85,7), Ni
(20,3-35,0), Pb (27,0-52,4) e Zn (20,3-35,8). Esses resultados sdo surpreendentes dada a
complexidade de um experimento de campo. Essa pequena variagdo indica baixa
movimentacao dos MPs no perfil do solo ao longo do tempo como efeito residual da aplicacéo
de BCLE. A baixa mobilidade dos MPs em solos com BCLE ¢ atribuida a sua grande ASE,
estrutura porosa e grande namero de grupos funcionais de superficie do BCLE (LI et al., 2017;
ZHOU et al., 2017). Em conjunto, essas caracteristicas facilitam a reten¢do dos MPs a partir de
processos de quelatagdo e complexacdo. Ademais, como foi anteriormente demonstrado, a
imobilizacdo de Zn ocorreu preferencialmente em complexos organominerais depositados nos
poros do biochar de esterco bovino (KUMAR et al., 2018). Assim, considerando
comportamento semelhante para os demais MPs, com o continuo bloqueio dos poros pela
adsorcdo de materia organica e o lento processo de degradacdo (DE LA ROSA et al., 2018), os

MPs ficam retidos na estrutura do biochar e, portanto, menos propensos a lixiviagao.
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Figura 7 — Teor total de Cd (A), Co (B), Cr (C), Cu (D), Mn (E), Ni (F), Pb (G) e Zn (H) no
solo com aplicagéo de biochar pirolisado a 300 e 500°C (BC300 e BC500, respectivamente) ao
longo de 5 safras (a); média das safras por adubacéo (b); e limites maximos permitidos (LMP)
pelas regulamentagdes de Brasil, China e Uni&o Europeia. O Cerrado nativo foi usado como
referéncia. Fator significativo a 5% (), 1% (™) e 0,1% (™) ou ndo significativo (™). Letras
diferentes indicam que as adubaces diferiram significativamente pelo teste de Tukey/Tukey-
Kramer (p<0,05). Barra de erro representa o desvio padréo (n=3).

As adubacdes, mineral ou com BCLE, ndo aumentaram (p>0,05) os teores de Cd, Co,
Cr, Cu, Mn e Ni. Na média dos 5 anos avaliados, BC300 e BC500 aumentaram em 25 e 32%,
respectivamente, o teor total de Zn em relacdo ao solo ndo adubado (controle), porém nao

diferiu da adubacdo mineral (Figura 7Hb). O teor total de Pb foi maior (p<0,05) no solo com
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BC500 do que no adubado com BC300, porém ambos nao diferiram do NPK e do controle (ndo
adubado) (Figura 7Gb). Néo foi possivel estabelecer um padréo claro para o efeito das safras,
apesar de ter sido significativo para a maioria dos MPs. No caso especifico do Zn, os teores
médios aumentaram da primeira (22,1 mg kg?) a quinta safra (29,7 mg kg?). Ndo houve
interacdo significativa entre adubacéo e safra para nenhum dos MPs totais analisados ao longo
de cinco anos.

Portanto, a aplicagdo total de 30 t ha® de BCLE (soma das duas aplicagdes) ndo
promoveu acumulo de Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni e Pb no solo. Esse resultado se deve aos baixos
teores de MPs no LE utilizado na pir6lise conforme reportado por Figueiredo et al. (2019). O
baixo acimulo de MPs a longo prazo observado neste trabalho diverge de varios resultados
obtidos em curto prazo (TIAN et al., 2019; YUE et al., 2017), nos quais foram utilizadas doses
mais altas (1-50%) de BCLE do que no presente estudo (0,7%). Entre os MPs analisados, Zn
foi o unico que acumulou no solo ao longo dos anos. O acumulo de Zn no solo também foi
relatado com aplicagdes anuais de 11,3 t ha de biochar de palha de trigo por 6 anos (WU et
al., 2018).

Os teores de MPs no solo de area do Cerrado com vegetacdo nativa, sem ou com
minima intervencdo antropica, foram utilizados como referéncia para avaliar o nivel de
contaminacdo no solo da area experimental. Com exce¢do do Cd, os teores de MPs da area
nativa foram enquadrados dentro das faixas de variacdo descritas para solos do Cerrado
brasileiro (CAMPOS et al., 2013; MARQUES et al., 2004). Ademais, considerando somente 0
solo ndo adubado (controle), todos os MPs apresentaram teores totais proximos aos do Cerrado
nativo, exceto Pb (Figura 7). Ha indicativo de que o Pb possa ter sido adicionado na area pela
aplicacdo de corretivos e fertilizantes ao solo antes da instalacdo do experimento (Figura 1 e
Tabela 4) para reestabelecer os niveis de fertilidade do solo da pastagem degradada. Além disso,
0s teores de todos os MPs analisados ficaram abaixo dos LMPs para solos do Brasil, China e
Unido Europeia (Figura 7), com exce¢do do Cd. Uma vez que os teores de Cd de todos os
tratamentos ficaram dentro da faixa deste MP na area nativa, pode-se inferir que o teor elevado
de Cd € uma caracteristica natural da area em questdo provavelmente em funcéo da presenca
deste MP no material parental do solo.

Embora o teor de MPs dos corretivos e fertilizantes aplicados no solo ndo tenha sido
determinado no presente estudo, o tratamento com adubagéo mineral (NPK) permite inferir
sobre a contribuicdo desses materiais para a entrada de MPs no solo. Assim, comparado ao

controle, os corretivos e fertilizantes ndo foram fontes preocupantes de MPs. Portanto, é
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possivel concluir que o aumento do teor total de Zn foi o resultado da aplicacdo de BCLES no

solo.
7.5.2. Carga aplicada e acréscimo calculado (AC) de metais pesados no solo

A carga de MP aplicada na area e 0 AC na camada 0-0,2 m do solo apds aplicacdo de
15 t ha! de BCLE por duas safras consecutivas s&o apresentados na Tabela 6. De modo geral,
as maiores cargas foram adicionadas por meio da aplicacdo do BC500, por ter maior teor de
MPs (Tabela 4). Os solos do Cerrado sdo naturalmente deficientes em Cu, Mn e Zn (LOPES;
COX, 1977). Portanto, nessa regido, é recomendada a aplicacio de 2 kg ha™* de Cu, 6 kg ha™
de Mn e 6 kg ha™* de Zn para suprir a necessidade da cultura de milho por 4-5 anos em solos
com baixos teores destes micronutrientes (SOUSA; LOBATO, 2004). Assim, a adicédo de 4,1-
4,6 kg ha* de Cu, 3,1-3,8 kg ha* de Mn e 13,4-16,1 kg ha™ de Zn pela aplicacio dos BCLEs
ficou préxima das cargas aplicadas em lavouras comerciais da regido. Baseado no uso dos
BCLEs, foram fornecidos em média apenas 3,3 e 0,5% da TCAP para Zn estabelecida por Brasil

e Estados Unidos, respectivamente (Tabela A5).

Tabela 6 — Carga aplicada (kg ha™) de metal pesado (MP), acréscimo calculado (mg kg™?) e
tempo (anos) até atingir a taxa de carga acumulada permitida (Ttcar) pela regulamentacdo do
Brasil (BRASIL, 2006) e dos Estados Unidos (USEPA, 1993)

Trcapr Trcapr

Carga aplicada Acréscimo calculado Brasil Estados Unidos

MP

BC300 BC500 BC300 BC500 BC300 BC500 BC300 BC500

Cd 0,7+0,1* 0,9+0,1 0,4+0,1  0,5%0,1 12+1 9+1 1101 831

Co 0,5+0,1 0,6%0,1 0,2+0,1 0,3#0,1 nd nd nd nd
Cr 24+0,1 3,6%0,1 1,2+0,1 1,8+0,1 130+4  85%2 nd nd
Cu 4,6+0,1 41+0,1 2,3+0,1 2,1+0,1 61+1 67+1 658+5 727+14
Mn 3,1+0,1 3,8+0,1 1,5+0,1 1,9+0,1 nd nd nd nd

Ni 1,5+0,1 2,3%#0,1 0,8+0,1 1,1+0,1 98+8 65+1 556144  369+7
Pb 59+0,1 5,8+0/4 3,0£0,1  2,9+0,2 14+1 15+1 102+1  104+7
Zn 13,4+0,2 16,1+0,1 6,7#0,1 8,1+0,1 67+1 56+1 419+7  348+1

& Média * desvio padrdo; nd: ndo determinado, pois ndo ha TCAP estabelecido para o0 MP.

Os teores totais de Cd e Pb no solo que recebeu BCLE podem alcancar mais
rapidamente a carga acumulada permitida, limitando o nimero de aplicagdes dos BCLEs.
Apesar disso, sé@o baixos os riscos potenciais de contaminacdo do solo pela reaplicacdo de
BCLE na taxa adotada no presente estudo. Considerando a TCAP adotada nos Estados Unidos
(USEPA, 1993), mantendo aplicagdes anuais de 15 t ha*, BC300 e BC500 poderiam ser

aplicados por até 102 e 83 anos, respectivamente (Tabela 6). No caso do Brasil, que apresenta
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normas mais restritivas (BRASIL, 2006), nas mesmas condic¢des do presente trabalho, BC300
e BC500 poderiam ser aplicados por até 12 e 9 anos consecutivos, respectivamente. Além disso,
devido a adequada presenca de alguns nutrientes, além de efeito residual de no minimo dois
anos, a tendéncia é que doses bem menores do que 15 t ha™* de BCLE sejam aplicadas em solos
agricolas. Portanto, esse material poderia ser utilizado por periodo muito maior sem risco de
contaminacao do solo por MPs. Deve-se destacar que o LE utilizado para a producdo do biochar
no presente estudo é oriundo de esgoto essencialmente doméstico, com baixa presenca de MPs.
Estudos adicionais devem considerar biochars oriundos de LE de &reas industriais com alta

concentracdo desses metais.
7.5.3. Disponibilidade de metais pesados no solo

As transformacdes promovidas pelo envelhecimento do BCLE em condic¢Ges de
campo podem liberar MPs em formas disponiveis no solo (DE LA ROSA et al., 2018; Ll etal.,
2019). Dessa forma, apesar da aplica¢do de BCLE ndo ter promovido o acimulo de varios MPs,
é necessario avaliar 0s seus teores disponiveis no solo ao longo do tempo que poderéo ter maior
mobilidade no perfil do solo, além de maior absorcdo pelas plantas (KIM et al., 2015). No
presente estudo, os teores disponiveis de MPs no solo seguiram a ordem Co =~ Cr < Cd = Ni <
Pb < Cu < Mn = Zn, apresentando a seguinte variacdo (mg kg™?): Cd (0,02-0,31), Co (0,02-
0,06), Cr (0,02-0,06), Cu (0,24-1,03), Mn (0,40-2,71), Ni (0,08-0,21), Pb (0,26-0,57) e Zn
(0,30-2,49) (Figura 8).
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Figura 8 — Teor disponivel de Cd (A), Co (B), Cr (C), Cu (D), Mn (E), Ni (F), Pb (G) e Zn (H)
no solo com aplicacéo de biochar pirolisado a 300 e 500°C (BC300 e BC500, respectivamente)
ao longo de 5 safras (a); média das safras por adubacéo (b); e nivel critico nos solos brasileiros
(RANJ et al., 1996). O Cerrado nativo foi usado como referéncia. Fator significativo a 5% (°),

1% (™) e 0,1% (

Kkk

) ou ndo significativo (™). Letras diferentes indicam que as adubac0es

diferiram significativamente pelo teste de Tukey/Tukey-Kramer (p<0,05). Barra de erro
representa o desvio padrao (n=3).

7.5.3.1. Teores disponiveis de Cd, Cr, Ni e Pb

N&o houve efeito significativo (p>0,05) da adubagédo, nem da interacdo entre safra e

adubacdo, sobre a disponibilidade de Cd, Cr, Ni e Pb ao longo de cinco anos (Figura 8). Embora

o teor total de Pb tenha sido maior nos solos com BC500 do que naqueles com BC300 (Figura
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7Gb), as diferentes temperaturas de pirolise ndo resultaram em diferenca de disponibilidade de
Pb no solo (Figura 8Gb). Ademais, apesar de néo significativa, a disponibilidade de Cd no solo
com adubacao mineral foi ligeiramente maior do que nos demais tratamentos. 1sso indica que
os adubos minerais podem ser fontes de Cd mais importantes do que os BCLEs utilizados no
presente estudo. Cd e Pb s&o respectivamente a 72 e a 22 substancia com maior ameagca potencial
a saude humana (ATSDR, 2019). Assim, a ndo alteracdo da disponibilidade desses MPs no solo
indica a seguranca do uso agricola a longo prazo (cinco anos) do BCLE utilizado no presente
estudo.

A baixa disponibilidade dos MPs ao longo de cinco anos do presente estudo difere dos
resultados apresentados por outros estudos, principalmente por diferencas na dose aplicada, no
tipo de extrator e da matéria-prima do biochar. A aplicacdo de biochar de palha de trigo em
solos contaminados reduziu a disponibilidade de Cd e Pb no primeiro ano de cultivo, fortemente
influenciado pelo aumento de pH do solo (CUI et al., 2016; SUI et al., 2018). Porém, devido a
chuvas intensas e consequente decréscimo do pH, nos anos seguintes os teores disponiveis
aumentaram ao nivel inicial de contaminacao (SUI et al., 2018). Houve reducéo da absorcéo de
Cd e Pb pelo arroz por trés anos, apds aplicacdo de biochar de palha de trigo (BIAN et al.,
2014). No presente estudo, os teores disponiveis se mantiveram constantes por cinco anos, pois
a aplicacdo de BCLE ndo alterou significativamente o pH do solo (dados nédo apresentados).
Além disso, no estudo de Sui et al. (2018) os teores disponiveis foram extraidos por CaCly, que
normalmente extrai menor teor de Cd e Pb do que o DTPA (BIAN et al., 2014). Até o momento,
ndo ha estudos de longo prazo que avaliaram a disponibilidade de Ni e Cr em solos com biochar.

Além dos BCLEs utilizados no presente estudo apresentarem baixos teores disponiveis
de Cd, Cr, Ni e Pb (Tabela 4), alteracbes de caracteristicas do solo e do BCLE ao longo do
tempo também podem ter contribuido para imobilizar esses MPs. O envelhecimento do BLCE
promove aumento da porosidade e sua oxidacdo (DE LA ROSA et al., 2018). A oxidacao e
adsorcdo de matéria organica geram cargas na superficie do biochar e, consequentemente,
aumentam sua capacidade de imobilizar MPs (KUMAR et al., 2018). O BCLE apresenta alta
afinidade pelos MPs, especialmente Cr e Pb (HONG et al., 2019; ZHANG et al., 2013). Além
disso, a presenca de P no biochar também pode imobilizar MPs (AHMAD et al., 2014). O
BCLE utilizado no presente estudo apresenta altos teores de P (4,1 e 6,1% no BC300 e BC500,
respectivamente). Trabalho prévio na mesma area experimental demonstrou que a segunda
aplicacdo de BCLE aumentou os teores de P no solo, sendo cerca de 5 vezes maior do que 0
tratamento NPK (FARIA et al., 2018). Durante o envelhecimento, devido a seu alto teor de P

(Tabela 4), o BCLE pode promover a formacdo de piromorfita [Pbs(PO4)sCI] ou demais
102



fosfatos, mediada principalmente pelos microrganismos (HE et al., 2019; NETHERWAY et
al., 2019). Diante disso, € provavel que o somatério e a interacdo dessas transformacgdes no
sistema solo-biochar tenham contribuido para estabilizar e imobilizar Cd, Cr, Ni e Pb, como

verificado no presente estudo.
7.5.3.2. Teores disponiveis de Co, Cu, Mn e Zn

Os teores disponiveis de Co, Cu e Zn, que também sdo considerados benéficos para as
plantas, foram afetados pelas diferentes adubacgdes (Figura 8Ba, 3Da e 3Ha). Além disso, houve
interacdo significativa entre os fatores adubacéo e safra para Cu, Mn e Zn. Sendo assim, o efeito
das adubacdes sobre a disponibilidade de Cu, Mn e Zn variou ao longo do tempo. N&o houve
efeito da temperatura de pir6lise sobre a disponibilidade de MPs que variaram ao longo do
tempo.

Nas duas primeiras safras, sob efeito direto da aplicacdo de BCLE, a disponibilidade
de Cu e Zn ndo se alterou (p>0,05) (Figura 8Da e 3Ha). Porém, na terceira safra, comparado ao
NPK e ao controle, como efeito residual da aplicacdo de BC300 observou-se aumento da
disponibilidade de Cu e Zn, e para BC500 aumento apenas do Zn disponivel no solo. Os BCLES
elevaram os teores de Zn acima do nivel critico para solos brasileiros (1,2 mg kg*) (RAlJ et al.,
1996), mantendo-se assim ao longo das safras seguintes (4 e 5). Além disso, na quinta safra,
com a adubagdo mineral também houve aumento da disponibilidade de Zn, com valor maior do
que o controle (Figura 8Ha). Ja para Cu o aumento foi gradual e, de modo geral, ao longo das
safras ambos os BCLEs aumentaram sua disponibilidade (Figura 8Db). Entretanto, apenas na
ultima safra os teores alcangaram o nivel critico (0,8 mg kg™). A tendéncia de disponibilizacdo
continua de Cu pode estar associada a afinidade especial da fragdo dissolvida da MOS (MOD)
aesse MP (HUANG et al., 2019), conforme discutido na se¢do 7.5.3.3. Pois, a matéria organica
tem maior importancia na disponibilidade de Cu do que de Mn e Zn (REICHMAN, 2002). Em
estudo previo, a aplicacdo de biochar de madeira reduziu a disponibilidade de Cu por ocasido
da aplicacdo de biochar, porém nos anos seguintes a disponibilidade desse MP aumentou
continuamente (LI et al., 2016). Diferente do presente estudo, a aplicagéo de doses elevadas de
biochar de palha de trigo (123,7 e 270 t ha™*) ao longo de 6 anos, reduziu a disponibilidade e
absorcédo de Zn (WU et al., 2018).

A disponibilidade de Mn foi afetada de forma diferente entre as fases sob efeito direto
(safras 1 e 2) e residual (safras 3, 4 e 5) da aplicacdo de BCLE (Figura 8Ea). Assim, a aplicagdo
de BC500 reduziu a disponibilidade de Mn na safra 2 em relagdo ao solo ndo adubado. Com a
suspensao da aplicacdo de BCLE, o efeito se inverteu e na safra 4, como efeito residual do
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BC300, observou-se aumento do Mn disponivel, voltando a reduzir na safra 5. Isso indica que
entre os BCLEs, BC300 foi 0 mais eficiente em disponibilizar Mn em uma escala intermediaria
de tempo. Estudo de curto prazo também relatou reducéao de disponibilidade de Mn como efeito
direto da aplicagéo de BCLE (YU et al., 2019).

A disponibilidade de Co foi afetada pelas adubacdes, porém ndo houve efeito da
interacdo do tipo de adubacdo com o tempo (safra) (Figura 8Ba). Comparado ao controle (solo
ndo adubado), independentemente da temperatura de pirdlise, a aplicacdo de BCLE aumentou
a disponibilidade de Co no solo ao longo de todas as safras (Figura 8Bb). Apesar de
significativo, o0 aumento da disponibilidade de Co foi pequeno, pois este € 0 MP em menor teor
nos BCLEs (Tabela 4). Além disso, em solos com menos de 100 mg kg™ de Mn e pH levemente
acido ndo é comum a imobilizacdo de Co adicionado (ADAMS et al., 1969). Assim, apesar de
nédo ser essencial para o milho, o aumento da disponibilidade desse nutriente pode favorecer o
fornecimento de N para leguminosas através da fixacdo bioldgica, retardar a senescéncia foliar
e melhorar a resisténcia a seca em sementes (PILON-SMITS et al., 2009).

De modo geral, a aplicacdo de BCLE ndo aumentou a disponibilidade de MPs
considerados de alto potencial contaminante como Cd e Pb (ATSDR, 2019). Além disso, 0s
BCLEs apresentaram como efeito residual o aumento de disponibilidade apenas de MPs que
também sdo elementos essenciais (Cu, Mn e Zn) e benéficos (Co) para as plantas. A capacidade
de disponibilizar micronutrientes durante o periodo de efeito residual do BCLE permite
enquadra-lo como uma fonte de liberacdo lenta de micronutrientes. Em estudos prévios, o
BCLE ja foi descrito como fonte de liberacdo lenta de nitrogénio (PANEQUE et al., 2017) e
fosforo (ADHIKARI et al., 2019; GLASER; LEHR, 2019).

Os solos tropicais que predominam no Cerrado brasileiro sdo caracterizados pelos
baixos teores de Cu e Zn. Nessa regido, Zn € o micronutriente mais limitante para as culturas
agricolas, com disponibilidade abaixo do nivel critico em cerca de 95% das amostras de solo
(LOPES; GUILHERME, 2016). Assim, conforme esperado, nos solos ndo adubados os teores
disponiveis de Cu, Mn e Zn ficaram abaixo do nivel critico ao longo de todo o periodo de
avaliacdo (Figura 8). Portanto, o aumento da disponibilidade desses micronutrientes escassos
nos solos altamente intemperizados do Cerrado é um beneficio que pode contribuir inclusive
para aumentar a produtividade de culturas adubadas com BCLE, como mostrado em trabalho
prévio na mesma area experimental (FARIA et al., 2018). O aumento de produtividade esta
associado aos importantes papeis desses nutrientes no metabolismo do C e N, na fotossintese,
na respiracdo, na sintese de proteinas e de fitohormdnios, na protecdo contra estresse oxidativo,
entre outros (BROADLEY et al., 2012).
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Os BCLEs foram mais eficientes em disponibilizar Zn do que os demais
micronutrientes, que permaneceram abaixo do nivel critico. A maior disponibilidade de Zn no
solo podera resultar em maior absor¢do deste micronutriente pelas plantas (IBRAHIM et al.,
2017; KHAN et al., 2013). Além disso, como Cd e Zn competem pelos sitios de absor¢ao, uma
maior absorcdo de Zn pode reduzir a absor¢do de Cd pelas plantas (ADILOGLU, 2002).
Portanto, os teores elevados de Zn no BCLE (LU et al., 2013) possibilitam o0 uso deste material
para remediar solos contaminados por Cd (GAO et al., 2020). Além disso, o milho, uma das
culturas mais cultivadas no mundo, é altamente suscetivel a deficiéncia de Zn (MARTENS;
WESTERMANN, 1991).

Por fim, a disparidade entre os efeitos de curto prazo verificados em trabalho prévio
(FIGUEIREDO et al., 2019) e os de longo prazo para Co, Cu e Mn do presente estudo
confirmam a importancia de compreender o comportamento dos MPs no solo ao longo do tempo
apos aplicacdo de biochar. Além disso, a aplicacdo de LE no solo apresenta alto potencial de
contaminag&o ambiental por MPs (FRISTAK; PIPISKA; SOJA, 2018; MENDEZ et al., 2012).
Assim, a pirolise do LE se mostrou uma estratégia adequada, do ponto de vista da contaminacéo
por MPs, para viabilizar o uso seguro deste residuo na agricultura tropical, contribuindo para o

manejo deste residuo de dificil disposicdo.
7.5.3.3. Correlagdo entre metais pesados disponiveis e propriedades quimicas do solo

Os coeficientes de correlacdo entre MPs disponiveis e propriedades quimicas do solo
(C, N, P e CTC) sao apresentados considerando os tratamentos sem biochar (Tabela 7) e apenas

com biochar (Tabela 8).

Tabela 7 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre metais pesados disponiveis e
propriedades quimicas do solo nos tratamentos sem biochar (controle e adubacéo mineral)

Propriedade C N P CTC
Cd 0,14 -0,13 -0,03 -0,03
Co 0,42 0,27 0,02 0,19
Cr 0,18 0,27 0,14 -0,17
Cu -0,04 0,07 0,33 -0,25
Mn 0,25 0,08 0,19 0,07
Ni 0,41 0,52 0,63 0,58
Pb 0,47 0,29 0,04 -0,11
Zn 0,00 0,26 0,89 0,30

Valores em negrito sdo significativos (p<0,05); CTC: capacidade de troca de cations.
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Tabela 8 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre metais pesados disponiveis e
propriedades quimicas do solo nos tratamentos com biochar (BC300 e BC500)

Propriedade C N P CTC
Cd -0,07 0,04 0,18 -0,01
Co 0,19 0,05 0,30 0,13
Cr 0,15 0,00 0,06 0,18
Cu 0,38 0,67 0,47 0,44
Mn 0,63 -0,02 0,11 0,14
Ni 0,56 0,28 0,25 0,64
Pb 0,16 0,10 0,21 0,34
Zn 0,76 0,63 0,73 0,47

Valores em negrito sdo significativos (p<0,05); CTC: capacidade de troca de cations.

Apesar de ndo ter sido avaliada no presente estudo, a MOS é uma propriedade
fundamental para compreender a dinamica temporal de alguns MPs. Correlacbes positivas
significativas entre C e Cu, Mn e Zn disponiveis indicam o importante papel da MOS sobre a
disponibilidade de MPs em solos com BCLE (Tabela 8). O Zn apresentou maior correlacdo
como C (r=0,76) do que Cu (r = 0,38) e Mn (r = 0,63). Essa relacdo entre MOS e Zn extraido
por DTPA ja tinha sido destacada em trabalho prévio (CANCELA; DE ABREU; PAZ-
GONZALEZ, 2002). Além disso, mesmo metais fracamente ligados & MOS, como o0 Zn, s&0
predominantemente retidos como complexos organicos no solo (ALLOWAY, 2013).

A aplicacdo de biochar libera MPs na forma livre ou combinados com a MOD
(HAMEED et al., 2019). Devido a sua alta afinidade por MPs (ASHWORTH; ALLOWAY,
2008) essa fracdo da MOS é capaz de capturar eficientemente os MPs disponiveis. Em solos
tropicais acidos, com altos teores de Oxidos e hidroxidos de Fe e Al, ha forte adsorcdo da MOD
aos coloides do solo e, com isso, ocorre imobilizagcdo dos MPs nos complexos organometalicos
(MOD-MP) adsorvidos ao solo (GMACH et al., 2020). Assim, a libera¢do continua de MOD e
a adsorcdo de complexos MOD-MP ao solo podem explicar o efeito direto da aplicacdo de
BCLE sobre a disponibilidade de Cu, Mn e Zn no solo. Apesar da estabilidade relativa da MOD
derivada do biochar (HUANG et al., 2019) esta é uma das fracfes mais biodisponiveis da MOS
(GHANI et al., 2013). Portanto, com o passar do tempo ocorre a decomposicdo da MOD
(MARSCHNER; KALBITZ, 2003) e os complexos MOD-MP sdo gradualmente desfeitos.
Dessa forma, pode ocorrer disponibilizacdo de Cu, Mn e Zn no solo como efeito residual do
BCLE.

Anélogo ao contetido de C e N do solo, uma maior CTC esta diretamente relacionada
a MOS (LOPES; GUILHERME, 2016). Além disso, o BCLE apresenta grande quantidade de
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grupos funcionais de superficie que contribuem para aumento da CTC do solo (LU et al., 2013;
SOUSA; FIGUEIREDO, 2016). Assim, as correlacdes positivas significativas entre CTC, Cu e
Zn (Tabela 8) indicam que estes elementos estdo interagindo com as cargas negativas do sistema
solo-BCLE, seja na forma livre ou em complexos organometélicos. E, portanto, esses
micronutrientes estdo disponiveis no complexo de troca para absor¢éo pelas plantas. Ademais,
eles apresentam mobilidade reduzida no perfil do solo sob o regime pluviométrico local,
conforme confirmado pelas pequenas variacdes no teor total de MPs ao longo de cinco anos
(Figura 7).

Tanto nos solos sem BCLE (Tabela 7) quanto com BCLE (Tabela 8), as maiores
correlagdes foram observadas entre os teores disponiveis de P e Zn (0,89 e 0,73,
respectivamente). Um dos produtos da intera¢éo P-Zn no solo é o precipitado Zn3(POs4)2, 0 qual
é considerado fonte de Zn para as plantas devido a sua alta solubilidade (LINDSAY, 1991).
Além disso, a conhecida deficiéncia induzida de Zn sob alta disponibilidade de P pode ser
corrigida pelo fornecimento do micronutriente (LONERAGAN; WEBB, 1993). Portanto, a alta
disponibilidade de P e Zn indica a capacidade do BCLE em fornecer ambos de modo

equilibrado para as plantas.

7.6. CONCLUSOES

Ao longo de cinco anos, em ensaio de campo, o0 BCLE produzido em diferentes
temperaturas (300 e 500°C) ndo promoveu acumulo significativo de MPs no solo, exceto Zn.
Assim, de modo geral, os teores totais de todos 0s MPs, incluindo o Zn, permaneceram abaixo
do limite maximo permitido em diferentes legislacGes internacionais. O BCLE também néo
aumentou os teores disponiveis de Cd e Pb, considerados de alto potencial de ameaca a salde
humana. Um efeito residual dos BCLEs foi o aumento da disponibilidade de Cu, Mn e Zn, os
quais sdo elementos essenciais para as plantas e sdo comumente deficientes nos solos tropicais
intemperizados. Assim, 0 BCLE pode ser indicado como fonte de micronutrientes de liberagédo
lenta. Entre os micronutrientes, o BCLE foi mais eficiente em disponibilizar Zn podendo ser
utilizado para aliviar a contaminacdo por Cd em solos. Por fim, as disparidades entre estudos
de curto e longo prazo confirmam a importancia de compreender o comportamento dos MPs no
solo através de ensaios de campo de longa duracéo. Portanto, os resultados do presente trabalho
reforcam o potencial da pir6lise para viabilizar o uso do LE na agricultura como um

condicionador do solo, contribuindo para 0 manejo deste residuo de dificil disposigao.
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7.8. ANEXO 2

Tabela A2 — Efeito do biochar de lodo de esgoto ou biossolido (BCLE) nos teores totais e disponiveis de metais pesados (MP) no solo e no teor

foliar ou absorcéo de MP pelas plantas (continua)
3 w 2
© ~ = 3 MP total MP disponivel Teor foliar/absorcéo de MP
k= =9 2 8 2
§ & 88 8 o 2
g 2 g5 g g 3 c c c
& 3 27 8 2 T £ 38535288 238535388 &85 3535 % 8§
[1] arroz 550 5% arenosa 4,9 b v NN N N vy v 1
arroz 550 10% arenosa 5,4 b L 2 vy L 1 by M v — v ¢ 1
[2] milho 350 7,3tha’ média 7,5-7,6 — — v 1 — — v —
milho 350 14,5tha’ média 7,5-7,6 — — vy 1 v — v —
milho 350 29tha! média 7,5-7,6 — vy 1 v J v 4
[3] arroz 800 20tha! média 7,9 1t — » 1 J — vy — — — — —
trigo 800 20thal média 7,7 T — > 1 — Mt — ¥ — — b —
[4]* grama 200 5% média 86 P M — 1 1 » 1 R R R 2 R 4
grama 300 5% média 86 1 1 — 1 1 > 1 b — v 3 v J
grama 500 5% média 86 1 1 — 1 — » 1 R R R 2 v
grama 700 5% média 88 — — — 1 1 ~ 1 v — v J — —
[5]* pepino 550 2% arenosa 7,3-7,6 v — — vy — v 1 — v v
pepino 550 5% arenosa 7,4-7,5 v — — vy — v 1 — v
pepino 550 10%  arenosa 7,4-7,6 v — N vy — v 1 J v oy
[6]* grama 500 1% média 87 1 ™ 1 1 > 1 T4 Y ™~ J
grama 500 5% média 86 1 ™ 1 1 > 1 — v v I v J
grama 500 10% média 85 1 1 1 1 > 1 — 4y — J T~ 1
grama 500 20% média 81 1 ™ 1 1 > 1 — v v I v —
grama 500 50% média 80 1 1 N 1 > 1 — v b — v —
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(conclusao)

(5] i 2
o~ = ] MP total MP disponivel Teor foliar/absor¢do de MP
@ 50 Q o o
'S T — © [S)
S g 3 3 S g 5
o 2 g5 2 2 S
T = 2 3 17,) o < - %) . = — %) e = —
4 o £3 & = 5 £ 3535288 &2853s53% 88 &3865385s5 2 8§
[71* arroz 200 3% arenosa 7,7 r» i 2
arroz 350 3% arenosa 7,7 N v J
8] 500 4% média 7,8 — 1t r — —
500 8% média 7,8 — (N r» — —
[991 milho 300 15tha® argilosa 4,8 — — — — —_ — — - 1
milho 500 15tha® argilosa 5,1 —_ — — — — — = — — 1
[10]* feijaio 550 4% 57 vy ¥ J v v 1 NN N 2 v v 1
[11] milho 350 0,5% 6,2 0 — 4y —
[12] milho 35%% 15thal argilosa 67 - r - 1
[13] milho 300 15tha® argilosa 4,8 > 1 T
milho 500 15tha? argilosa 5,1 > 1 T

Teor total, disponivel ou foliar/absorcdo de MP aumenta (1), mantém (—) ou diminui () significativamente em relacéo ao controle apds aplicagdo

de BCLE. *: solo contaminado com MP.

Referéncias: [1] (KHAN et al., 2013); [2] (KHANMOHAMMADI; AFYUNI; MOSADDEGHI, 2017); [3] (SHAO et al., 2019); [4] (TIAN et al.,
2019); [5] (WAQAS et al., 2014); [6] (YUE et al., 2017); [7] (LI et al., 2018); [8] (MENDEZ et al., 2012); [9] (FIGUEIREDO et al., 2019); [10]
(IBRAHIM et al., 2017); [11] (HUANG et al., 2017); [12] (GWENZI et al., 2016); [13] (FARIA et al., 2018).
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Tabela A3 — Pardmetros instrumentais da calibracdo do ICP-OES para determinacdo de metais

pesados

Radio frequency power (kW)
Plasma gas flow-rate (L min™)
Auxiliary gas flow-rate (L min™)
Carrier gas flow-rate (L min™)
View direction
View position
Wavelength (nm)

Cd

Co

Cr

Cu

Mn

Ni

Pb

Zn

1,20
13,99
0,80
0,50
Axial
Low

214,438
226,502
228,802
228,616
238,892
205,552
267,716
213,598
324,754
257,610
259,373
221,647
231,604
341,476
220,353
405,783
202,548
213,856

Tabela A4 — Limite de quantificacdo das analises de metais pesados totais e disponiveis no ICP-

OES

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

Amostra )

(mg kg™)

Teor total de metal pesado
Solo antes da instalagdo do experimento 0,7 04 06 81 02 32 554 15
BCLEs o7 04 06 81 02 32 324 15
Amostras de solo 05 04 06 82 02 32 561 15
Teor disponivel de metal pesado

Solo antes da instalagdo do experimento 0,02 0,01 0,03 0,17 0,01 0,22 0,23 0,03
BCLEs 0,06 0,03 0,09 048 0,01 0,32 0,63 0,09
Amostras de solo 0,02 0,01 0,03 0,127 0,01 0,24 0,23 0,03

BCLE: biochars de lodo de esgoto.
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Tabela A5 — Taxa de carga acumulada permitida (TCAP) (kg ha!) de metais pesados (MP) nos
solos do Brasil e Estados Unidos com aplicacéo de lodo de esgoto ou derivados

MP TCAP (Brasil) TCAP (Estados Unidos)
Cd 4 39

Co nd nd

Cr 154 nd

Cu 137 1500

Mn nd nd

Ni 74 420

Pb 41 300

Zn 445 2800

nd: TCAP néo determinada pela regulamentacao.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho contribuiu para a compreensédo do efeito temporal do BCLE nos
indicadores de fertilidade e ambientais de Latossolo do Cerrado brasileiro. Os resultados desse
estudo confirmaram o potencial de uso do BCLE como fonte suplementar de macro e
micronutrientes ao milho ao longo dos cinco anos avaliados. Além disso, os resultados de MPs
no solo mostraram que o BCLE ndo apresentou efeito contaminante. Diante disso, o0 BC300
apresenta melhor efeito nutricional sem contaminar significativamente o solo com MPs e,
portanto, do ponto de vista agricola e ambiental, sua aplicagdo associada a uma fonte de K
(BC300+NPK) foi a melhor combinacéao entre as adubacdes avaliadas. Portanto, a pirolise do
LE de origem predominantemente doméstica tem potencial para viabilizar o uso do LE na
agricultura como um condicionador do solo, contribuindo para 0 manejo deste residuo de dificil
disposigao.

O aumento do teor total de nutrientes como P, N e Zn pode contribuir para a
recuperacdo do potencial produtivo de areas degradadas, como a utilizada nesse estudo. Assim,
0 BCLE poderia ser incorporado como uma tecnologia para conversao de areas de pastagem de
baixa producdo para areas produtoras de grdos. E imprescindivel destacar que os resultados
apresentados se referem a BCLE de origem predominantemente domeéstica, sendo necessario
avaliar biochars produzidos a partir de lodo de fontes multiplas. Ademais, também é preciso
avaliar e definir estratégias de suplementacdo com K para suprir a limitacdo do BCLE em
fornecer esse nutriente de forma adequada.

Diante disso, a depender dos resultados de trabalhos a serem desenvolvidos, 0 uso
agricola em escala do BCLE podera contribuir para: i) recuperar o potencial produtivo de areas
degradadas; ii) a ciclagem de nutrientes e a economia circular; iii) a disposi¢cao adequada dos
residuos solidos; iv) reduzir a dependéncia de fertilizantes de fontes minerais; e v) o

desenvolvimento sustentavel e a conservacao dos recursos naturais.
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