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RESUMO

O biochar de lodo de esgoto (LE) produzido a partir do tratamento térmico denominado
pirolise é uma alternativa para o uso desse residuo na agricultura de forma sustentavel. Apesar
dos avancos em pesquisas sobre a influéncia positiva do biochar de LE na qualidade quimica,
fisica e bioldgica do solo, torna-se necessario entender o efeito residual do biochar de LE sobre
as fracdes labeis da matéria organica como também sobre a biomassa microbiana. Portanto o
objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito residual da aplicagédo de biochar de LE em um
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico cultivado com milho sobre as fragdes labeis da matéria
organica. Para isso, foi instalado um experimento em delineamento sob o modelo de blocos ao
acaso, com quatro repeticdes e com os seguintes tratamentos: 1) Controle — sem aplicacdo de
biochar ou fertilizante mineral; 2) NPK - fertilizante mineral; 3) BC300 — aplicac&o de biochar
produzido a 300 °C; 4) BC500 — aplicacdo de biochar produzido a 500 °C; 5) BC300+NPK —
biochar produzido a 300 °C + NPK; 6) BC500+NPK - biochar produzido a 500 °C + NPK.
Foram aplicados 15 Mg ha* de biochar nos dois primeiros anos. No terceiro ano de avaliacio
ndo foi aplicado biochar, sendo avaliado apenas o seu efeito residual. Foram determinados o
carbono organico total (COT), carbono labil (CL) e o carbono da biomassa microbiana (CBM)
do solo amostrado na pds-colheita. O efeito do biochar associado com o NPK elevou os teores
de COT e CL. A utilizacdo exclusiva de BC300 aumentou os teores de COT em relagdo ao
controle e do CBM comparado a adubacdo mineral. Mesmo sob efeito residual, o BC300 se
destacou proporcionando maiores teores de COT e de carbono nas fracdes labeis em relacdo ao
controle, demonstrando assim o seu potencial para acumular carbono no solo ao longo do

tempo.

Palavras-chave: Biossolido, pirdlise, residuos urbanos, carbono organico.
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1. INTRODUCAO

As previsdes indicam que a populagdo aumentara em mais de um bilhdo de pessoas nos
préximos 15 anos, atingindo 8,5 bilhGes em 2030 e 9,7 bilhdes em 2050 (ONU, 2015). O lodo
de esgoto (LE) é um produto do tratamento de esgotos cuja producao tende a aumentar de forma
proporcional ao crescimento populacional, acentuando a importancia de se destinar esse residuo
de forma correta para protecdo do meio ambiente e da saude humana. No Brasil ainda existem
graves problemas de tratamentos de esgotos e de destinacéo final do lodo (TRATA BRASIL,
2018). Somente no Distrito Federal (DF) a producéo atual de LE é de aproximadamente 400 t
dia (CAESB, 2018), e a falta de alternativas viaveis para sua destinacdo final representa um

problema que preocupa toda a sociedade.

O LE pode ser utilizado na agricultura, porém seu uso é controlado pelas exigéncias
legais, principalmente aquelas apresentadas na Resolucdo N° 375 de 2006 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2006), onde sdo estabelecidas as
concentracfes maximas de substancias inorganicas e a presenca de agentes patogénicos que
determinam a capacidade de utilizacdo em é&reas agricolas. Diante dessas exigéncias, 0
reaproveitamento do LE é limitado e, como consequéncia, grande quantidade desse residuo se
acumula nos patios de secagem das ETES, representando um problema ambiental que necessita

solucéo.

Uma alternativa para tornar viavel o uso do LE na agricultura é a sua transformacéo em
biochar, definido como produto da pirélise de biomassa (animal ou vegetal), obtido na auséncia
ou em atmosfera pobre em oxigénio (INTERNATIONAL BIOCHAR INITIATIVE, 2018).
Quando consideradas as caracteristicas de esgotamento de locais que ndo possuem fontes
industriais expressivas, apresentando baixo teor de elementos potencialmente tdxicos, dentro
dos limites estabelecidos pela legislacdo correlata (CAESB, 2018), como no DF, o tratamento
térmico por pirdlise torna-se uma alternativa com grande potencial para tornar viavel o uso do

LE na agricultura.

O uso do biochar na agricultura tem como intuito aumentar as reservas de carbono e
nutrientes, além de atuar como condicionador do solo (INTERNATIONAL BIOCHAR
INITIATIVE, 2018), j& sendo difundido e utilizado em alguns paises. O processo de produgdo
de biochar é muito variavel conforme o tipo de matéria prima e a temperatura envolvida

(AGRAFIOTI et al., 2013), apresentando varios beneficios para melhoria do solo quimicamente



e fisicamente (LEHMANN, 2007), destacando-se a melhoria na retencdo de agua, nutrientes,

aumento da &rea superficial, beneficios a porosidade do solo e elevacdo do pH.

A matéria-prima, a temperatura de pir6lise e as caracteristicas fisicas e quimicas do
biochar refletem na quantidade e variabilidade das fracGes organicas e da microbiota do solo
(LEHMANN et al., 2011). Os compostos presentes na matéria-prima refletem nos nutrientes
que estardo presentes no biochar (CROSS & SOHI, 2011) e a temperatura de pir6lise determina
a quantidade desses nutrientes que serdo perdidos, como também a disponibilidade de
compostos labeis para energia de desenvolvimento dos microrganismos (ZHANG et al.,
2018a). Caracteristicas fisicas como a alta porosidade, podem interferir por servir de abrigo
para esses organismos, como também para impedir a decomposi¢do de raizes refletindo nas
fragdes organicas do solo (AGRAFIOTI et al., 2013; YUAN et al., 2015; CHENG et al., 2018).
Quando aplicado ao solo, as caracteristicas quimicas do biochar como o pH tém grande
influéncia na microbiota edéafica, levando em consideracdo que cada grupo microbiano
apresenta uma faixa 6tima de pH para o seu desenvolvimento (AGRIOS, 2005; GAO et al.,
2017).

Recentemente trabalhos com uso de biochar de LE obtidos em diferentes temperaturas
e aplicados em solos do DF estdo sendo desenvolvidos e algumas propriedades agronémicas
importantes j& sdo conhecidas, como a capacidade de aumentar teores de P no solo, aumento da
absorcédo de K pelas plantas, aumento de rendimento da cultura de milho e sua capacidade de
substituicdo de fertilizantes minerais soluveis, apés a aplicacdo (FIGUEIREDO et al., 2018a;
FARIA et al., 2018). O efeito do biochar sobre as fracdes labeis da matéria organica tem se
mostrado igual ou superior aguele promovido pela adubagdo mineral na capacidade de acumular
carbono no solo (FIGUEIREDO et al., 2018b).

Recentemente, Figueiredo et al. (2018b) demonstraram que a aplicacdo de biochar de
LE pode promover o acumulo de fracOes labeis e estaveis da matéria organica do solo e que a
temperatura de pir6lise € um fator importante para a promog¢do desse acimulo. No entanto,
ainda restam duvidas se o biochar apresenta efeito residual sobre 0 acimulo de carbono no solo,
principalmente sobre as fracGes labeis da matéria organica. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito residual do biochar de LE produzido sob diferentes temperaturas

sobre as fragdes labeis da matéria organica do solo cultivado com milho.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Uso do biochar na agricultura

O biochar é um material sélido obtido pelo processo de aquecimento da biomassa na
auséncia de oxigénio, denominado pirélise (INTERNATIONAL BIOCHAR INITIATIVE,
2018). A pirolise pode ser dividida em lenta e rapida, obtendo como produtos bio-6leo, biochar
e bio-gas. A pirdlise rapida é indicada para producéo de bio-6leo, onde as taxas de aquecimento
sdo mais elevadas (BRIDGWATER, 2011).

Para producdo de um produto solido a partir da decomposicao da biomassa, € indicado
0 uso da pirdlise lenta, entre temperaturas de 300 e 800 °C, reduzindo a producao de bio-éleo.
Os gases liberados dependem da composicéo do produto pirolisado, umidade e temperatura da
pirolise, entre eles podem ser liberados: mondxido e dioxido de carbono (CO e CO.), metano
(CHa), etano (C2Hs), ambnia (NHs), 6xido de enxofre (SO.), entre outros (KAN et al., 2016).

O carbono (C) do biochar pode resistir a degradacéo por centenas a milhares de anos por
ser um material estavel devido sua alta aromaticidade dos seus compostos (YUAN et al., 2015),
representando assim uma forma de sequestrar C no solo, fato esse que é mostrado em varios
trabalhos onde a adicdo de biochar no solo ndo causou aumento significativo de liberacGes de
CO; para a atmosfera (ABDULLAH et al., 2017; LEVESQUE et al., 2018; PALVIAINEN et
al., 2018; POLIFKA et al., 2018). Destaca-se similarmente o potencial de diminuicdo da
emissdo de outros gases do efeito estufa como mostrado por Lévesque et al. (2018) que a
emisséo total cumulativa de N20 foi reduzida em 66% quando adicionados biochars alcalinos
produzidos a partir de casca de bordo, lascas de pinheiro e salgueiro. Resultado semelhante foi
encontrado por Abdullah et al. (2017) quando utilizaram o biochar associado a fertilizantes e

houve reducgédo da emisséo de N>O comparado aos tratamentos sem adicdo de biochar.

O biochar pode ser produzido por diversas matérias primas, frequentemente sdo
oriundos de madeira, cascas, palhas, cana-de-agucar, cama de frango, LE, esterco bovino, entre
outros. Porém a constituicdo de cada composto gera diferentes tipos de biochars, com
caracteristicas e influéncias ambientais diferentes (DOMINGUES et al., 2017) como mostrado
por Singh et al. (2010), que trabalharam com 5 matérias primas diferentes, dentre elas madeira,
cama de frango e esterco bovino e, identificaram que biochars feitos de madeira e de materiais

foliares possuem alto teor de C, porém baixos teores de N total, P, K, S e menores valores de



cations trocaveis, devido ao seu baixo teor de cinzas, diferente dos biochars produzidos de

residuos bioldgicos.

Em geral quando o biochar ¢ adicionado ao solo se observa um aumento do pH (CHENG
et al., 2018; GWENZI et al., 2018; PALVIAINEN et al., 2018; TIAN et al., 2018; WANG et
al., 2018). Castaldi et al. (2011) observaram que ap0s 0s primeiros meses o uso do biochar de
restos vegetais permitiu o aumento do pH do solo de 5,2 para 6,7. Essa caracteristica permite
que esse produto de pirdlise possa ser usado, em solos acidos, com a capacidade de calagem
(LIEVENS et al.,, 2018). A matéria-prima utilizada tem grande influéncia no efeito de
alcalinizacdo promovido pelo biochar, como mostrado por Yuan & Xu (2011) que
demonstraram que biochar derivado de leguminosas tem maiores efeitos de calagem em relagéo
as ndo leguminosas, pois as primeiras acumulam mais alcalinidade em sua biomassa vegetal, e

apos a pirdlise as amostras de biochar herdam a alcalinidade da matéria-prima.

Além disso, o biochar tem a capacidade de reter nutrientes no solo impedindo perdas por
lixiviacdo, como consequéncia da sua elevada porosidade e alta area superficial (LEHMANN,
2007), que sdo dependentes da temperatura de pirdlise, pois quanto maior a temperatura, mais
evidente sdo essas caracteristicas, contribuindo para menor lixiviacdo de nutrientes (CHENG
etal., 2018).

Outra caracteristica observada no biochar € a capacidade de liberacéo lenta de nutrientes,
implicando em maior eficiéncia de seu uso como também a reducdo de utilizacdo de fontes
minerais de fertilizantes (GWENZI et al., 2018). Cheng et al. (2018) mostraram que o biochar
de palha de trigo diminuiu a lixiviagdo de NOs com o0 aumento da temperatura, favorecendo a
eficiéncia de fertilizantes nitrogenados, resultando em maiores concentragdes de N total no solo.
Do mesmo modo o biochar pode ter influéncia positivas sobre o K total e o disponivel, afetando
aciclagem de K no solo (SINGH et al., 2010; YUE et al., 2017) e consequentemente a absor¢édo
desse elemento pelas plantas como mostrado por Biederman & Harpole (2013), cujo trabalho
demostrou que a adi¢do de biochar resultou em acréscimo na concentracdo de K no tecido das

plantas.

A elevacdo do pH influenciada pelo biochar pode aumentar a disponibilidade de P visto
que, em solos acidos este nutriente é adsorvido, tornando-se indisponivel para as plantas. Com
areducdo da acidez do solo, pelo uso do biochar, ocorre a dessorg¢éo desse nutriente, deixando-
0 em forma disponivel (CUI et al., 2011). O proprio biochar também pode ser uma fonte de P,
geralmente quando produzidos de compostos organicos como esterco bovino, LE e cama de
frango (SINGH et al., 2010; FARIA et al., 2018).



Devido a grande area superficial do biochar e o aumento do pH (ZHANG et al., 2013),
0s poluentes organicos e metais pesados podem ser adsorvidos, impedindo a lixiviagdo
(ZHANG et al., 2015) e indisponibilizando-os para serem absorvidos pelas plantas. Meng et al.
(2018) afirmaram que a aplicacdo de biochar reduziu as concentracdes de metais pesados

extraiveis (Cd, Cu, Pb e Zn), mostrando o potencial do biochar em imobilizar esses metais.

Outro beneficio da utilizacdo do biochar é a sua capacidade de retencdo de agua que
pode ser uma alternativa eficaz para regides onde ha baixas precipitagdes, para reduzir o
impacto dos periodos de estresse hidrico beneficiando a produtividade das culturas (GENESIO
et al., 2015). Portanto, para solos com baixa capacidade de retencdo de agua, se torna
interessante agronomicamente o uso do biochar. Lima et al. (2018) utilizaram biochar de casca
de café em solos arenosos no Brasil com diferentes taxas de aplicagdo, que influenciaram
positivamente a retencdo de agua no solo com o aumento das doses aplicadas. A porcentagem
de retencdo de dgua depende da temperatura de pir6lise. De maneira geral, temperaturas altas
tem mostrado melhores resultados que aqueles produzidos em temperaturas mais baixas por

apresentar maior porosidade (SHAFIE et al., 2012).

As modificac¢bes quimicas, fisicas e bioldgicas promovidas no solo pelo biochar causam
impactos sobre a produtividade das culturas, principalmente quando aplicado em altas taxas
(MUHAMMAD et al., 2017). Tian et al. (2018) trabalharam 3 anos com producédo de algodéo
onde foram aplicadas diferentes quantidades de biochar variando de 0 a 20 t/ha e observaram
influéncia positiva na producéo de pluma e com altas taxas de aplicacdo do biochar, alcancaram
alta produtividade. Da mesma forma, Muhammad et al. (2017) obtiveram maior produtividade
em arroz ap6s a adicdo de biochar de palha de arroz. Genesio et al. (2015) observaram aumento
da produtividade da uva sem afetar a qualidade do fruto. Esses resultados mostram que o

biochar pode ser utilizado para aumentar a produtividade e qualidade das culturas.

2.2. A viabilidade do uso de biochar de lodo de esgoto na agricultura

Em 2016, 48% da populacdo néo tinha coleta de esgoto e somente 45% dos esgotos
gerados no pais eram tratados. Nas 100 maiores cidades do Brasil verificou-se um aumento de
esgoto tratado de 2011 a 2016 passando de 46,7 para 54,3 %, mas ainda mostrando o grave
problema pelos baixos indicadores de tratamento chegando a 5.733 piscinas olimpicas/dia
(volume de 2.500 m?3 cada piscina olimpica) de esgoto ndo tratado em todo pais (TRATA
BRASIL, 2018). Em média o ser humano produz por dia 120 g de sélidos secos lancados na

rede de esgoto que, quando tratados, o processo bioldgico do tratamento produz o efluente



liquido e o lodo, que € um material rico em microrganismos, solidos minerais e organicos
(PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2017).

Em alguns paises o lodo é usualmente utilizado na agricultura, porém no Brasil a
destinacdo predominante é o aterro sanitario (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2017).
Entre as alternativas existentes para a destinacdo desse lodo estdo: a disposicdo em aterros
sanitario, reuso industrial (como por exemplo em fabricacdo de tijolos e ceramicas),
incineracdo, conversdao em o6leo combustivel, disposi¢cdo oceénica, recuperacdo de &reas
degradadas e como alternativa mais oportuna, a utilizagéo para fins agricolas e florestais, pois
o lodo é rico em matéria organica, macronutrientes (N e P) e micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn
e Mo), sendo eficiente como condicionador do solo (BETTIOL & CAMARGO, 2006).

A Resolucdo N° 375 de 2006 do CONAMA estabelece critérios para o uso de LE gerado
em estacdo de tratamento de esgoto sanitario e seus derivados em areas agricolas. A referida
resolucdo trata da proibi¢do do uso de LE em areas de protecdo permanente, areas de protecdo
de mananciais, proximo a capta¢des de 4gua dos mananciais de abastecimento publico, préximo
a pocos e vias de dominio publico, drenos interceptores e divisores de aguas superficiais de
jusante e a trincheiras drenantes de agua subterraneas e superficiais, em areas sujeitas a
encharcamento ou alagamento, em areas irrigadas por inundacao ou sulcos e em areas onde o
lencol freético atinja dois metros da superficie. Também estabelece 0 maximo permitido de
substancias inorganicas para seu uso na agricultura como apresentado na Tabela 1 (BRASIL,
2006).

No Distrito Federal a producéo de lodo por dia pode chegar a quase 400 toneladas e uma
alternativa interessante para o uso de LE na agricultura é a sua transformacdo em biochar.
Levando em considerag@o que no DF o esgotamento ndo possui fontes industriais expressivas,
existindo baixo teor de elementos tdxicos, e estando dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo correlatada (CAESB, 2018), a pir6lise se torna necessaria para eliminacdo da
presenca de microrganismos patogénicos para serem utilizados na agricultura de forma segura,

apresentando vantagens ambientais que se enquadra nos principios de reutilizacdo de residuos.

As caracteristicas do LE e a temperatura de pirélise exercem um papel importante para
determinar as propriedades finais do biochar (ZIELINSKA et al., 2015). Os biochars de LE
produzidos a baixas temperaturas sdo acidos enquanto aqueles produzidos a altas temperaturas
séo de natureza alcalina. Em solos acidos, os biochars produzidos em altas temperaturas podem
ser utilizados para corrigir a acidez do solo, demostrando sua capacidade de efeito alcalinizante,

sendo capaz por exemplo, de corrigir a toxidez por Al em solos tropicais, como também,



favorecendo o aumento da CTC do solo (GWENZI et al., 2016). Alternativamente, biochars

produzidos a baixas temperaturas de pir6lise podem ser usados para auxiliar em solos alcalinos
(HOSSAIN et al., 2011).

Tabela 1. Concentragdes maximas permitidas de substancias inorganicas em lodo de esgoto
ou produtos derivados.

Substéncias inorgéanicas Concentracdo Maxima (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Baério 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Crbémio 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolugcdo do CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006.

Com o aumento da temperatura de pirélise também ocorre a diminuicdo do rendimento
do biochar (HOSSAIN et al., 2011; CHEN et al., 2014) e do contetdo de material volatil
(ZHANG et al., 2015), entretanto, ha o aumento do teor de cinzas e acréscimo da area
superficial que esta intimamente relacionada com a formacao de micro, meso e macroporos que
podem afetar de diferentes formas a qualidade do solo (FATHIANPOUR et al., 2018). Os
microporos podem reter nutrientes, agua como também a sorcdo de metais e outros poluentes.
Os macroporos beneficiam a aeracdo do solo, fornecem abrigos para microrganismos como

também subsisténcia para seu desenvolvimento (YUAN et al., 2015).

Existe perda de materiais volateis durante a pirdlise, causando variacdes na quantidade
de C, N, O e H (YUAN et al., 2013), isso condiz com Chen et al. (2014) que investigaram a
influéncia da temperatura de pirolise nas propriedades do biochar e encontraram que 0S
conteudos de H, O e N eram respectivamente 0,75%, 10,45% e 1,54% quando a temperatura de
pirélise era 500°C e declinando para 0,11%, 2,44% e 0,53% a 900°C, concluindo que o aumento
da temperatura resulta em declinio desses elementos quimicos. O C é facilmente perdido
quando esta em forma prontamente oxidavel, entretanto existe o C na forma aromatica e esse
grau de aromaticidade pode ser medida pela razdo molar entre H/C, onde quanto menor essa

relacdo maior a recalcitrancia do material, sendo entdo resistentes a decomposi¢cdo e podem



permanecer no solo por muitos anos (YUAN et al., 2013; CHEN et al., 2014; FATHIANPOUR
etal., 2018).

Em relacdo aos macronutrientes necessarios para as plantas, o biochar de LE pode
reduzir a lixiviacdo e aumentar a disponibilidade de alguns desses nutrientes. Por exemplo, o
teor de P aumenta com o acréscimo da temperatura de pirolise, podendo ser até 3 vezes maior
depois da pirdlise do que no LE (KLEEMANN et al., 2017). Hossain et al. (2011) investigaram
a influéncia do biochar produzido a 300 e 700 °C nas propriedades agrondmicas, e constataram
que o biochar pirolisado a temperatura de 700 °C o teor de P total aumentou em 43 %, indicando
que o P esta associado a fracdo inorganica. Yuan et al. (2016) concluiram que o biochar de LE
pode ser uma fonte de fosfato de liberacdo lenta mantendo a disponibilidade desse nutriente no
solo a longo prazo, reduzindo sua perda por adsor¢do. Faria et al. (2018) mostraram que apos a
aplicacdo de biochars produzidos a 300 °C e 500 °C sozinhos e combinados com fertilizantes
minerais aumentaram os niveis de P quando comparado ao controle e ao uso isolado de
fertilizantes, mantendo os niveis maiores que a quantidade recomendada para producdo de

milho.

O N presente na matéria organica do LE diminui com a elevacdo da temperatura de
pirélise, pois existe uma perda rapida de grupos NH organicos instaveis. O uso de biochar de
LE também pode ter efeito positivo sobre a produtividade, rendimento de culturas e melhoria
do produto. Song et al. (2014) verificaram efeitos positivos no crescimento de plantas de alho
(Allium sativum L.), resultando em maior rendimento da cultura. Silva et al. (2017) também
relataram melhora na qualidade das mudas de eucalipto com a utilizacdo do biochar. Faria et
al. (2018) observaram que em geral a aplicagéo de biochar aumentou a absorcéo de nutrientes
pela planta, como também aumento do rendimento de grdos nas duas safras quando utilizado o
biochar de LE isoladamente ou em conjunto com o NPK. Boa parte do aumento da
produtividade e producao se deve ao aumento da disponibilidade dos nutrientes importante para
as plantas, isto é, aumento significativo no nitrogénio total do solo, P e K disponiveis (YUE et
al., 2017).

2.3.Efeito do biochar nas fragdes labeis da matéria orgénica do solo

A sustentabilidade do ecossistema pode ser medida por indicadores que avaliam a
qualidade do solo, levando em consideracdo aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. A
biomassa microbiana e a respiracdo do solo podem ser utilizadas como bioindicadores, por

serem sensiveis e estarem intimamente associados com a ciclagem de nutrientes que



consequentemente afeta a produtividade das culturas. A abundéncia e a atividade bioquimica
intensa desses microrganismos permitem respostas rapidas a mudangas ocasionadas no
ambiente, aumentando a potencialidade de sua utilizagdo como avaliadores de qualidade do
solo (ARAUJO & MONTEIRO, 2007). A biomassa microbiana representa com relevancia parte
do reservatorio de nutrientes do solo com propriedades fundamentais para ser caracterizada
como um compartimento central do ciclo de C, sendo usada de estudo para tal, podendo exercer
funcdo catalisadora, de fonte ou reserva de nutrientes (GAMA-RODRIGUES & GAMA-
RODRIGUES, 2008).

O aumento do COT apo0s a aplicacdo de biochar é evidenciado em alguns trabalhos
independentemente do tipo de solo (SINGH & AGRAWAL, 2007; GAO et al.,, 2017
MUHAMMAD et al., 2017; CHENG et al., 2018; MENG et al., 2018; TIAN et al., 2018; LIU
et al., 2016), pois o biochar é uma fonte rica em C (PLAZA et al., 2016; YANG et al., 2018)
e quanto maior a taxa de aplicacdo do biochar, maior o acimulo de COT (ZIMMERMAN, et
al., 2011). Segundo Wang et al. (2018), apds a aplicacdo de biochar houve aumento do
carbono organico particulado (COP), mostrando que uma parcela do biochar faz parte da
matéria organica particulada. As taxas de carbono organico labil (COL), carbono organico
oxidavel (COOQ), carbono organico facilmente oxidavel (COFQO) que sdo fracBes facilmente
utilizado pelos microrganismos, podem ter influéncia positiva sobre esses organismos apos a
aplicacdo do biochar (ZHANG et al., 2018a).

As alteracdes ocasionadas por biochar nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do
solo € dependente de propriedades como a textura do solo, a matéria-prima e temperatura de
pir6lise. Cada biochar tem sua peculiaridade em relagdo a quantidade de C, O, N, pH,
porosidade e area superficial que sdo caracteristicas determinantes das alteracGes promovidas
pelo biochar nos solos (GUL et al., 2015). Nesse sentido, biochars obtidos por diferentes
matérias-primas em diferentes temperaturas de pirélise podem gerar diferentes resultados sobre

a diversidade, quantidade e atividade microbiana como apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Influéncia da aplicacédo de biochar, considerando a matéria prima, temperatura, tipo
de solo e taxa de aplicagdo sobre parametros microbianos:

Matéria prima do Taxa de Parémetros o
. Temperatura Solo L . . Referéncias
biochar aplicacdo microbianos
27 % de areia,
Madeira dura 500 °C 58 %siltee 15 180tha? N&o houve incremento. E(iIZA;gﬁL)LONI et
% de argila "
Na camada de 0-10
houve incremento de até
Resto de milho triturado 360 °C Limo arenoso 9that 763 % e na camada de 5:1'2;\1(; etal,
10-30 de até 294 % de
CBM.
Aumento de guase 100
Palha de milho 600 °C - 30that % da abundancia (DOMENE etal.,
. - 2014)
microbiana.
. o . 0,0.2,05,2,7 Houve aumento de 5-56 (DOMENE etal.,
Milho 600 °C Argiloso e 14 % % da CBM. 2015)
. o . 4 Né&o houve incremento (PRAYOGO et al.,
Salgueiro 470 °C Argilosa 15a60tha da CBM. 2014)
Houve aumento da
o Cambissolo " abundancia de bactérias (ZHANG et al.,
Palha de arroz 400-450 °C Hapli-Udico 3.78gkg e diminuigdo da 2018b)
abundancia de fungos.
o . 1 Aumento da emisséo de
Palha de arroz 550 °C Argilosa 3.652 g kg CO, na fase inicial. (PAN et al., 2016)
Argiloso, limo
Trés partes de esterco arenoso, .
bovino e uma parte de 500 °C arenoso- 0a0,1gkg* ;?\?{?Qc}g gﬁcbr'gg?;r?;a € %gglsB etal,
aparas de Pinuss spp. argiloso, limo '
de silte
Diminuicdo da CBM
Eucalyptus marginata 600 °C Arenosa 0,5e25tha'  com o aumento da (DEMPSTER etal.,
m . 2012)
adicao do biochar.
Aumentou a biomassa
microbiana e alterou a
Palha de milho 500 °C . 2,468% estrutura da comunidade (. ot 51 2016)
bacteriana do solo,
aumentando a
diversidade.
- 0,
Miscanthus giganteus 350 °C g:ginlg(s)o - é;r:\ﬁ';“_mou 20 % da (LUO et al., 2013)
Solo aluvial
Aumento da CBM em (CHEN et al.
o ) 1B O )
Lodo de Esgoto 600 °C Sﬁ;r:’z:gilq()) 10-15 % 63.9 - 89,6 %. 2018)
Aumento da biomassa
Palha de arroz, casca de 0 : o e (BASHIR et al.,
arroz e palha de milho 500 °C Argiloso 15e3% microbiana em todas 2018)

aplicaces de biochar.



Lascas de madeira (Picea Né&o houve efeito na (PALVIAINEN et

500 e 650 °C Arenosa 0,5e15tha*

abies (L.) biomassa microbiana. al., 2018)
. o Anthnical 1 Aumentodo CBM de 33  (WANG etal.,
Palha de trigo 500 °C estanico 24 e48tha 037 % 2018)

Derivados de florestas de
copa (faia, aveleira, 500 °C Siltoso 3 e 6 kg m?
carvalho e bétula)

Aumento da respiragdo (CASTALDI et al.,
microbiana. 2011)

Néo alterou a

Madeira de pinho 450 °C Arenosa 6that - . . (TIAN et al., 2016)
comunidade microbiana.
Alfisols Aumento e diminuigao
Gramineas e madeira 2402400 °Ce Entisols]e 90 t ha't da mineralizagdo (ZIMMERMAN et
dura 525 e 650 °C p dependente do material e al., 2011)
Mollisol
temperatura.

O biochar pode estimular a atividade como também a abundancia microbiana, atuando
no solo melhor como fonte de C do que uma fonte de N para os microrganismos (ZHANG et
al., 2014). O aumento da atividade microbiana é mostrado por Domene et al. (2014) que
encontraram maior CBM com a aplicacdo de biochar devido ao aumento de umidade,
beneficiando a microbiota. Prayogo et al. (2014) observaram que a aplicacdo do biochar de
salgueiro afetou a composi¢do da comunidade microbiana do solo, aumentando a composi¢éo
de bactérias, principalmente Gram-negativas e actinobactérias. Resultados negativos também
sdo encontrados como mostrado por Dempster et al. (2012) que concluiram que na presenca do
biochar ocorreu diminuicdo da decomposicdo da matéria orgénica, reduzindo a atividade e a
comunidade microbiana. Como também existem trabalhos que o biochar n&o influenciao CBM
e 0 NBM (ZAVALLONI et al., 2011; TIAN et al., 2016).

Em relacéo a textura, solos com textura mais grosseira € com menos agregados, tendem
a uma menor atividade enzimatica e menor biomassa microbiana (GUL et al., 2015). Em solos
mais pobres em matéria organica o biochar pode ter maior impacto em ser uma fonte de N e C
para microrganismos (SPERATTI et al., 2018). O beneficio do biochar também sera maior nos
solos em ambientes extremos, com pH extremamente baixo ou solos sujeitos a seca (LUO et
al., 2013).

No que se refere a matéria-prima, biochars derivados de esterco e residuos organicos
geralmente promovem maior abundancia microbiana que biochars derivados de madeira,
principalmente pela diferanca dos componentes presentes nas matérias primas. Madeiras séo
ricas em materiais lignificados, apresentando beneficio associado ao biochar mais tardio que
aqueles derivados de materiais mais ricos em nutrientes e C menos estaveis (GUL et al., 2015).
A matéria prima é um grande influenciador do C labil presente no biochar como mostrado por

Cross & Sohi (2011) que o biochar de cana-de-agucar havia maior quantidade de C 1&bil que a



amostra feita com o bagacgo produzida sobre as mesmas condi¢des. A matéria-prima também
pode ser influenciadora da diversidade, como visto no trabalho de Steinbeiss et al. (2009), que
biochar derivado de glicose promoveu a diversidade de bactérias Gram-negativas, enquanto que
biochar derivados de leveduras foi utilizada por fungos, mostrando a importancia da matéria

prima na influéncia sobre a diversidade de microrganismos no solo.

A temperatura de pir6lise tem grande influéncia na colonizagdo microbiana, onde se
observa que altas temperaturas resulta em reducdo da disponibilidade de C e N, pois grande
parte é perdido no processo térmico permanecendo o C aromatico que é desfavoravel para o
crescimento microbiano (LUO et al., 2013; ZHANG et al., 2018b). Quando se trabalha com
temperaturas mais baixas se observa maior C alifatico favorecendo emissfes cumulativas de
CO», mostrando haver um material mais labil residual do que aqueles que sdo produzidos a
temperaturas mais elevadas (SPERATTI et al., 2018), como foi demonstrado por Luo et al.
(2013) que trabalharam com diferentes temperaturas de pirélise 350 e 700 °C e observaram que
cerca de 20 % da biomassa microbiana foi derivada do biochar produzido a 300 °C enquanto
somente 2 % provinha do biochar produzido a 700 °C. A maior disponibilidade de nutrientes
apos a adicdo do biochar (principalmente os produzidos a baixas temperaturas) associado a alta
porosidade desse, pode fornecer um ambiente favoravel ao desenvolvimento e colonizacéo

microbiana.

A estabilidade do biochar estd intimamente relacionada com o seu tempo de
permanéncia no solo, em geral, se observa maiores emissées de CO, e aumento da biomassa
microbiana nos primeiros dias de incubacdo do biochar como observado por Bruun et al. (2011)
que trabalharam com pir6lise de palha de trigo e observaram que 90 % do C do biochar emitido
como CO> aconteceu nos primeiros 20 dias de experimento, mostrando que o C labil (celulose
e hemicelulose remanescente) do biochar € mineralizado em curto prazo. As maiores emissoes
de CO> também estdo ligadas a baixas temperaturas de pirélise (SPERATTI et al., 2018). O
estimulo da atividade da biomassa microbiana do solo também pode estimular a atividade da
fauna em solos com a aplicagdo do biochar (DOMENE et al., 2015).

A cor escura do biochar pode reter calor acelerando atividades enzimaticas, ajudando a
promover a atividade e abundancia microbiana, além de oferecer um habitat favoravel pela alta
porosidade (ZHANG et al., 2014; GUL et al., 2015). O biochar também pode induzir um
ambiente menos extremo para microrganismos ao longo das flutuagGes sazonais,
proporcionando portanto reducdo das oscilagbes hidricas proporcionando melhor
desenvolvimento microbiano (ZHANG et al., 2014).



Quando o biochar é adicionado ao solo ocasiona aumento da relagdo C/N do solo,
alterando a ciclagem de N e diminuindo a disponibilidades deste para os microrganismos. Por
conta disso, a aplicacdo de biochar associado a fertilizantes se torna interessante, pois seria uma
fonte de N disponivel para o desenvolvimento da microbiota (TIAN et al., 2016).
Recentemente, um trabalho realizado com biochar, obtido do LE do Distrito Federal, a
diferentes temperaturas e associado ao uso de fertilizantes mostrou que houve efeito sinérgico
entre o biochar e 0 NPK, apresentando maiores teores de COT, também havendo o estimulo do
CBM do solo quando utilizado temperatura de pirélise de 300 °C em relacdo ao produzido a
500 °C (FIGUEIREDO et al., 2018b).

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Entender o efeito residual do biochar de LE adicionado ao solo sobre as fracGes labeis
da matéria organica, como também sobre a biomassa microbiana devido a sua utilizacdo para

fins agricola.

3.2. Objetivos especificos

e Auvaliar o efeito residual do biochar de lodo de LE sobre o acumulo de COT, CL
e CBM.

e Auvaliar o efeito residual da aplicacdo de biochar de LE associado ao fertilizante
mineral.

e Auvaliar o efeito da temperatura de pirolise sobre o desemprenho do biochar nas
fraces labeis da matéria organica do solo.

e Determinar o efeito da aplicacdo do biochar de LE nas fracoes labeis da matéria

organica e na microbiota do solo.



4. MATERIAL E METODOS

4.1. Obtencao e caracterizagdo do biochar do lodo de esgoto

Os biochars foram produzidos a partir da biomassa de LE proveniente da estacdo de
tratamento do Gama, pertencente & Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(CAESB). Esta ETE utilizam o sistema de tratamento em nivel terciario, onde ha a
decomposic¢do anaerdbica do lodo, como também sdo removidos do efluente liquido, nutrientes
especificos como P e N, permanecendo esses nutrientes na massa de LE final. Esse LE final é

disposto em patios de secagem.

A biomassa de lodo, foi passada em peneira de 8 mm e submetida a pir6lise sob as
temperaturas de 300 °C e 500 °C (Forno Linn Elektro Therm, Eschenfelden, Alemanha). O
processo de pirdlise foi realizado a uma taxa média de elevacao da temperatura de 2,5 °C min-
1 e tempo de residéncia de 30 minutos. Na Tabela 3 encontram-se algumas caracteristicas do
LE in natura e dos biochars obtidos nas diferentes temperaturas. Apos a pirolise e ol
resfriamento, o biochar foi armazenado em sacos plasticos para posteriormente ser incorporado

ao solo.

Tabela 3. Caracteristicas do lodo de esgoto in natura e dos biochars obtidos nas diferentes
temperaturas.

Propriedade Lodo de esgoto BC 300 BC 500
CT (%) 21,00 23,4 19,0
NT (%) 3,00 33 2,3
C/N - 7,0 8,3
NOs (mg kg - 17,5 5,84
NH,* (mg kgt - 431,9 169,3
pH (CaCl) 4,78 6,0 6,5

P (g kg 35,7 41,1 61,3
K (g kg 0,80 0,16 1,25
Ca (g kg?) 6,6 6,7 7.4
Mg (g kg 0,8 1,80 1,70
S (g kg?) - 15,1 7,4

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

Umidade (65°C) (9. g™ 0,17 - -




Sélidos Volateis (g. g71) 0,45 - -

Cinzas (g. g™) 0,54 - -
CT - carbono total; NT - nitrogénio total; AF - acido falvico; AH - 4cido himico; VP - volume de poros;
ASE - area de superficie especifica.

4.2. Caracterizacdo da area de estudo, tratamentos e delineamento experimental

O trabalho foi realizado na Fazenda Agua Limpa (FAL) da Universidade de Brasilia
(UnB), localizada no Ndcleo Rural VVargem Bonita, Brasilia-DF (15° 56’ 45" S, 47° 55' 43" O;
1095 m). A regido apresenta duas estaces bem definidas: sendo o inverno (periodo seco) de
abril a setembro e verdo de outubro a margo com precipitacdes médias anual de 1230 mm (2014
a2017) com temperatura variando de 6 a 36 °C (FAV, 2018). A érea apresenta solo classificado
como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico, textura argilosa (EMBRAPA, 2013). As

caracteristicas quimicas do solo analisadas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo antes da instalagdo do experimento.

Propriedade Solo
pH (CaCly) 4,9

P (mg kg™) 2,38
K* (mg kg™) 61

Ca*? (cmol; dm3) 2,38
Mg*? (cmol. dm3) 0,86
Al*® (cmol; dm3) 0,04
H+AI* (cmol. dm?3) 5,90
SB (cmol; dm3) 3,40
t (cmol; dm3) 3,44
T (cmol; dm3) 9,30
V (%) 36,6

SB - soma de bases; t - CTC efetiva; T - CTC a pH 7; V% - percentual de saturagdo por bases.

O delineamento utilizado foi em blocos ao acaso, com 6 tratamentos e quatro repeticoes
como ilustrado na Figura 1, sendo: 1) Controle; 2) Adubacdo mineral com NPK; 3) biochar
produzido a 300 °C (BC300); 4) BC300 + NPK; 5) biochar produzido a 500 °C (BC500); 6)
BC500 + NPK.
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Figura 1. Croqui da area experimental com destaque em cores dos tratamentos estudados.

4.3. Conducéo do experimento

O experimento foi instalado em novembro de 2014 em campo de pastagem em estagio
avancado de degradacdo. Houve correcdo do solo com a aplicacdo de calcario, na dose de 1240
kg hat, aragdo, gradagem e adubagao corretiva, com aplicagdo de 200 kg ha* de P,Os e 51 kg
ha! de K20. A aplicacio de BC300 e BC500 nas doses de 15 Mg ha* (peso seco) foram feitas
nas parcelas que representavam estes tratamentos e foram incorporados ao solo na camada de
0-20 cm. Foi cultivado milho hibrido LG 6030 em cada parcela formada por 5 linhas espacadas
em 0,9 m e com 6 plantas m™ sendo 66.666 plantas por ha. Nos tratamentos de adubagio
mineral, foram aplicados 714 kg ha™* de NPK na formula 4-14-8, feitos no plantio e na linha de
semeadura. A dose de NPK foi calculada conforme a interpretacdo da analise quimica do solo
e recomendacdo para a cultura do milho, seguindo as recomendacdes de Sousa e Lobato (2004)

para regido do Cerrado brasileiro.

O biochar foi aplicado em duas safras consecutivos (2014/2015 e 2015/2016). Na safra
de 2016/2017 ndo foi mais aplicado, sendo mantida apenas a adubacdo mineral NPK. A
adubacio de cobertura foi feita utilizando ureia (150 kg ha?® de N), parcelada em duas
aplicacdes, a primeira quando as plantas estavam em estadio V4 (quatro folhas desenvolvidas)
e a segunda em V6 (seis folhas desenvolvidas). Periodicamente realizaram-se tratos culturais
para controle de pragas e doengas. Apds a colheita do milho, amostras de solo foram coletadas

na camada 0-20 cm com trado holandés, retirando 5 subamostras em cada parcela.



4.4. Amostragem do solo e analises laboratoriais

3.4.1. Amostragem

As amostras de solo foram coletadas no florescimento do milho. Para isso, cinco
subamostras, no estado friavel, foram coletadas em um raio de 1,35 m do centro da parcela e
formaram uma amostra simples. As coletas foram realizadas na camada de 0-20 cm. Apds o
procedimento de coleta as amostras foram encaminhadas ao laboratério, onde foram secas ao
ar e posteriormente passadas em peneira com malha de 2,00 mm. Uma parte das amostras foi
mantida sob refrigeracéo para posterior determinagédo do CBM.

4.4.2. Determinacéo do carbono orgéanico total

Para a determinag&o das concentragdes de carbono organico total (COT), as amostras de
solo foram moidas e peneiradas em malha de 0,149 mm. Foram pesadas subamostras de
aproximadamente 5000 pg de solo e analisadas em analisador elementar (EuroVector EA3000
- Mildo, Italia).

4.4.3. Determinacao do carbono labil (CL)

A determinacdo do carbono labil (CL) se deu através da oxidacao do C com solugdo de
permanganato de potassio de acordo com Blair et al. (1995), adaptado por Shang e Tiessen
(1997), na qual o CL € considerado o C oxidavel pela solucio de 0,033 mol L de permanganato
de potéssio (KMnOas). Todo procedimento foi realizado com o minimo de incidéncia luminosa
para evitar degradacdo do KMnO4 envolvendo a vidraria com papel aluminio. A amostra de
solo foi peneirada em malha de 0,5 mm. Foi utilizado 1,0 g da amostra, em seguida foram
adicionados 25 mL da solucéo 0,033 mol L™ KMnQ4 e agitado por 1 hora a 60 rpm, e apds
centrifugado por 5 minutos a 7000 giros. Foi feito a curva padrdo adicionando de 6 a 11 ml da
solucéo de 0,00060 mol L de KMnO4 em baldo volumétrico de 50 mL e completando o volume
com agua destilada. A alteracdo na concentracdo de KMnOs foi utilizada para estimar a
guantidade de C oxidado, considerando que 1 mM de MnO4 é consumido na oxidacéo de 0,75

mmol ou 9 mg de carbono.

4.4.4. Determinagdo do carbono da biomassa microbiana

Os teores de C da biomassa microbiana (CBM) foram determinados pelo método da
irradiacdo-extracdo descrito por Ferreira et al. (1999), sendo a quantificacdo obtida através da
diferenca entre o C extraido das amostras de solo irradiadas e o C das amostras néo irradiadas,
utilizando-se o fator de correcdo (Kc) de 0,33 (MATOS et al., 2005). Para isso, foram



adicionados 20 g amostra de solo em seis potes dos quais trés foram irradiados em forno de
micro-ondas por 2 minutos e 17 segundos, e 0s outros trés ndo sofreram 0 processo de
irradiagcdo. Foram adicionados aos seis potes 80 ml de sulfato de potéssio (K,SO,) que foram
agitados por 30 minutos a 180 rpm em mesa agitadora. As amostras ficaram em repouso por 30
minutos para que ocorresse 0 processo de decantagdo. Apos este periodo foram pipetados 30
ml do sobrenadante, posteriormente passados em filtro quantitativo e congelados para serem
titulados. A titulacdo das amostras iniciou-se com o descongelamento das mesmas em agua a
temperatura ambiente. Em seguida foram adicionados 8 ml da solucdo extraida do solo no
erlenmeyer. Adicionou-se 2 ml da solucdo de dicromato de potassio a uma concentracao de
0,066 mol L. Foram adicionados 10 ml de &cido sulfarico e foi aguardado seu resfriamento
por aproximadamente 30 minutos. Em seguida foram adicionados 50 ml de 4gua destilada e
trés gotas do indicador (ferroina) ao erlenmeyer que foram tituladas com o sulfato ferroso

amoniacal.

4.5. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste LSD de Fisher (p<0,05) por meio do software XLSTAT (ADDINSOFT, 2013)



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Carbono organico total (COT)

Os teores de COT séo apresentados na Figura 2. O efeito residual da adig&o de biochar
nos tratamentos BC300, BC300+NPK e BC500+NPK proporcionou maior acimulo de COT

em relacdo ao controle, com aumento médio de 17 %.
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Figura 2. Carbono organico total (COT) na camada de 0-20 cm do solo cultivado com milho nos
tratamentos: Controle — sem aplicacdo de biochar ou NPK; NPK — aplicacdo de adubo mineral NPK; BC300 —
aplicacéo de biochar produzido a 300 °C; BC500 — aplicagdo de biochar produzido a 500 °C; BC300 + NPK —
aplicacdo de BC300 e NPK; BC500 + NPK — aplicacdo de BC500 e NPK. Médias seguidas por letras iguais ndo
apresentam diferenga estatistica de acordo com o teste LSD de Fisher (p<0,05).

A producdo e incorporacdo de um material organico com presenca de C em formas
estaveis, como € o biochar, permite maior acimulo de C no solo ao longo do tempo (YUAN et
al., 2015; AGEGNEHU et al., 2016). Liu et al. (2016) em uma revisdo extraida de 50 trabalhos
observaram haver um efeito positivo consistente no COT ap0s a aplicacdo de biochar em todos
o0s tipos de solos estudados. Resultado similar foi relatado por Plaza et al. (2016) em um
experimento feito em Madri, utilizando biochar de Quercus ilex L. (espécie arbdrea) através de
um processo lento de pirolise a 600 °C, mostrando que solos tratados com o produto da pirdlise

teve maiores valores de COT em relacdo aos solos ndo tratados.

Conforme resultados apresentados por Faria et al. (2018) na mesma area experimental
do presente estudo, a aplicagdo de BC300 nos dois primeiros anos aumentou os indicadores de
fertilidade do solo, resultando em maior absor¢do de macro e micronutrientes pelas plantas e
maior produtividade do milho. Segundo estes autores, isso pode ter ocorrido devido a presenca

de C labil no BC300, tendo como consequéncia a maior producdo de biomassa que permanece



no solo apos as colheitas, favorecendo o acimulo de C no solo. A parte labil do biochar pode
ser mineralizada, estimulando a atividade microbiana do solo e disponibilizando maior

quantidade de nutrientes para as plantas (POLIFKA et al., 2018).

A maior disponibilidade de nutrientes promovidas pela adi¢cdo do biochar proporcionou
maior entrada de C pelos residuos da cultura de milho resultando em aumentos no teor de COT.
A maior disponibilidade de nutrientes para as plantas também influencia o tamanho das raizes
de milho. Abiven et al. (2015) mostraram que a aplicacdo de biochar resultou em uma biomassa
de raizes duas vezes maior do que os tratamentos sem biochar. Além disso, o sistema radicular
se apresentou mais extenso e largo, contribuindo diretamente para a incorporacao de C no solo.
O aumento da biomassa das raizes tem influéncia sobre o rendimento da cultura por melhorar
a absorcao de nutrientes e dgua permitindo maior residuo da cultura, beneficiando indiretamente
0 aumento do COT. As raizes também podem crescer nos poros presentes no biochar
(AGRAFIOTI et al., 2013), diminuindo sua decomposicdo por microrganismos e

proporcionando acrescimo nos teores de C.

Como aconteceu com o BC300 o uso do biochar associado ao NPK proporcionou
maiores valores de produtividade nas safras passadas (FARIA et al., 2018), resultando em maior
quantidade de residuos vegetais, ocasionando o aumento de COT. Resultado similar foi
mostrado por Bera et al. (2016) que apds a aplicacdo de biochar + NPK houve aumento de 51
% no teor de COT em relagdo ao uso isolado do fertilizante. Petter et al. (2012) trabalhando
com biochar de Eucalyptus no Cerrado também obtiveram maior teor de COT quando

utilizaram a associacao de fertilizante e biochar na camada superficial do solo.

5.2. Carbono Lébil (CL)

Os teores de CL sdo apresentados na Figura 3. A adicédo de fertilizante NPK em &rea sob
efeito residual de biochar aumentou os teores de CL em relacdo ao controle. O carbono labil é
a fracdo da matéria organica que é prontamente disponivel para 0s microrganismos do solo

como fonte de energia dentro de um prazo relativamente curto (SMITH et al., 2010).

Solos adubados com biochar tém mostrado maior mineralizacao de C devido a presenga,
mesmo que em pequena proporcao, de C labil no biochar (CROSS & SOHI, 2011), mostrando
gue o biochar pode fornecer CL prontamente disponivel para os microrganismos como fonte de
energia. Porém, a longo prazo, esses materiais se tornam mais resistentes a decomposicéo, se
tornando parte de um pool de C nédo-labil favorecendo as taxas de sequestro de C no solo
(SMITH et al., 2010; YANG et al., 2018).
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Figura 3: Carbono lbil (CL) na camada de 0-20 cm do solo cultivado com milho nos tratamentos:
Controle — sem aplicacéo de biochar ou NPK; NPK — aplicagdo de adubo mineral NPK; BC300 — aplica¢do de
biochar produzido a 300 °C; BC500 — aplicagdo de biochar produzido a 500 °C; BC300 + NPK — aplica¢do de
BC300 e NPK; BC500 + NPK — aplicacdo de BC500 e NPK. Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam
diferenca estatistica de acordo com o teste LSD de Fisher (p<0,05).

Os niveis altos de CL mesmo apds a suspensdo da aplicacdo do biochar podem ser
explicados pelo seu efeito sobre a produtividade da cultura nas safras anteriores (2014/2015 e
2015/2016) como relatado por Faria et al. (2018). De acordo com estes autores a aplicacao de
biochar combinada com o NPK promoveu alta produtividade de grdos e biomassa,
proporcionando maior quantidade de biomassa vegetal na superficie do solo. A decomposicéao
dessa biomassa gera grande quantidade de C, entre eles o CL, aumentando seus niveis de acordo
com as produtividades obtidas. Beneficios da utilizagdo de biochar combinado com fertilizantes
minerais também sdo observados em outros trabalhos como Asai et al. (2009), que trabalharam
com a cultura de arroz mostrando que o biochar associado a fertilizantes tem potencial de
melhorar a produtividade da cultura. Mete et al. (2015) obtiveram resultado semelhante quando
trabalharam com biochar de serragem aplicado na cultura de soja e observaram que a sua adicéo
aumentou, em média, 67 % a biomassa total, e quando utilizado o NPK houve aumento de 201
%. Além disso, o efeito sinérgico dos dois gerou um aumento de até 391 % em relacdo ao
controle. Resultado similar também foi relatado por Hossain et al. (2010) que obtiveram
melhoras no rendimento de tomate quando utilizado a associa¢do de biochar com adubacéo

mineral, mostrando o potencial da aplicacdo do produto de pirdlise com a fertilizagdo mineral.



5.3. Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Os teores de CBM na profundidade de 0-20 cm sdo apresentados na Figura 4. O BC300
elevou os teores de CBM em relacdo ao NPK (p<0,05) e ndo foram verificadas diferencas entre

os demais tratamentos.
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Figura 4: Carbono da biomassa microbiana (CBM) na camada de 0-20 cm do solo cultivado com milho nos
tratamentos: Controle — sem aplicacdo de biochar ou NPK; NPK — aplicacdo de adubo mineral NPK; BC300 —
aplicacéo de biochar produzido a 300 °C; BC500 — aplicacdo de biochar produzido a 500 °C; BC300 + NPK —
aplicacdo de BC300 e NPK; BC500 + NPK — aplicagdo de BC500 e NPK. Médias seguidas por letras iguais nao
apresentam diferenca estatistica de acordo com o teste LSD de Fisher (p<0,05).

Efeitos positivos do uso do biochar de LE sobre a biomassa microbiana do solo foi
também vista por Chen et al. (2018) que obtiveram efeito positivo de 63,9 a 89,6 % sobre a
biomassa microbiana quando aplicado o biochar em telhados verdes mostrando que aplicacao
em taxa adequada pode alterar o crescimento e a comunidade microbiana. Méndez et al. (2016),
adicionaram biochar de LE como componente do substrato, junto com a turfa no cultivo de
hortalicas e verificaram efeito positivo de mais de 966 % no CBM em relagdo a utilizacdo

somente da turfa.

Biochars produzidos a baixas temperaturas tem se mostrado mais apropriado para
fornecer material organico labil. Esse material labil apresenta maior taxa de decomposicéo em
um curto tempo de permanéncia no solo, fornecendo energia aos microrganismos, como
também nutrientes para as plantas (SILVA & MENDONCA, 2007). Ameloot et al. (2013)
mostraram que biochars produzidos a temperaturas mais baixas tinham maior teor de material
volatil, que foi correlacionado com o estimulo aos microrganismos do solo pela
disponibilizag&o de substrato prontamente disponivel. Figueiredo et al. (2018a) mostraram que

a pirdlise de LE a 300 °C apresenta compostos mais ricos em N, diminuindo a relagdo C/N



sendo mais indicado para utilizacdo pelos microrganismos. Na mesma area experimental do
presente estudo, Faria et al. (2018) analisaram o efeito do biochar em dois anos de aplicagéo e
conferiram que aqueles produzidos a 300 °C contribuiram para o aumento do CBM em relagéo
ao controle, BC500 e BC500 + NPK, conferindo sua superioridade em ser fonte de energia e
nutrientes para a microbiota do solo. Em materiais produzidos sob altas temperaturas ha
formacdo de compostos pobres em N, por esse composto ser altamente volatil nessas
temperaturas, e ricos em C ocasionando diminuicdo da relacdo N/C indicando maiores
quantidades de compostos aromaticos (YUAN et al. 2013) e mais dificeis de serem utilizados

de imediato pela microbiota do solo.

Além da temperatura, a matéria-prima utilizada na pirdlise tem grande influéncia na
disponibilidade de nutrientes para a microbiota, pois quando utilizados residuos vegetais e
bioldgicos, estes resultam em maior estimulo ao CBM quando comparado a derivados de
materiais mais lignificados (LIU et al., 2016). Biochars produzidos a partir de compostos
organicos tem altos teores de N, P e CL (KOLB et al., 2009) e quando introduzidos diretamente
no solo, esses compostos mineralizaveis tornam-se disponiveis para a microbiota
(BIEDERMAN & HARPOLE, 2013).

A superficie e o volume de poros do biochar promovem habitat favoravel a microbiota
do solo. Essas propriedades fisico-quimicas tém consequéncias no solo como um todo, afetando
a atividades e abundancia dos microrganismos (GUL et al., 2015). Chen et al. (2018) mostraram
que a adicdo de biochar ao solo teve grande efeito sobre a biomassa microbiana através da
alteracdo da porosidade do solo. Zhang et al. (2014) demostraram que o estimulo para o
aumento de microrganismos € consequéncia do fato do biochar oferecer habitat favoravel para
a microbiota, sendo esta uma explicacdo para diferenca significativa (p<0.05) verificada para

CBM com maior teor no BC300 comparado ao NPK.

Biochars aplicados ao solo geralmente proporcionam aumento do CBM nos primeiros
dias e meses. Domene et al. (2015) demonstraram que a biomassa microbiana aumentou 5 a 56
% e a sua atividade em 6-156 % com o aumento das taxas de aplicacdo, porém a biomassa
microbiana diminuiu de forma constante até 61 dias. Tendo um aumento e declinio da atividade
microbiana em um intervalo de 2 meses. Bruun et al. (2011) observaram gue houve aumento
da emissdo de CO2 nos primeiros 20 dias e ap0s esse periodo houve um declinio. No presente
estudo, apds 1 ano da aplicacdo, o BC300 mostrou maior capacidade de aumentar o CBM em
relacdo ao uso de fertilizante mineral, mostrando a capacidade desse material em afetar

positivamente a microbiota do solo por longos periodos no solo.



6. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

O biochar de LE apresenta efeito residual sobre o acimulo de carbono orgénico total,
carbono I&bil e carbono da biomassa microbiana.

O efeito sinérgico entre o fertilizante mineral e o biochar beneficiou os niveis dessas
fracdes no solo.

Entre os biochars, o BC300 se destacou e apresentou maior efeito residual nas
fracOes labeis da matéria organica do solo. Sob efeito residual, a utilizacdo de
biochar de LE, independente do tratamento, mostrou ter resultados similares ou
superiores a adubacdo mineral com NPK.

Conclui-se que o biochar de LE apresenta efeito residual de pelo menos um ano
sobre as fracOes labeis da matéria organica e ndo causa efeitos negativos sobre a

microbiota do solo.
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