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RESUMO

Biochar de lodo de esgoto e composto organico na producédo de mudas de maracuja
azedo

Nas areas rurais residuos sdo produzidos com a criacdo de animais e producdo de alimentos.
Nas urbanas ha producéo de esgoto, o0 pouco que é tratado gera durante o processo um lodo de
alto poder nutritivo, mas com metais pesados e de patdgenos. O processo de pirdlise possibilitou
ao lodo de esgoto (LE) neutraliza-los e elimina-los, permitindo seu uso como fertilizante. O
produto gerado chamado de biochar pode ter como material de origem diversos tipos de
biomassa. A producéo de mudas depende do uso de um bom substrato. O objetivo deste trabalho
foi comparar e analisar os efeitos do uso do biochar de lodo de esgoto produzido a 500 °C e do
composto organico produzido por compostagem quando utilizados como substrato em
diferentes concentracBes na producdo de mudas de maracuja azedo. Foram avaliados nove
tratamentos: 1) testemunha, sem aplicacdo de BLE ou do COM; 2) BLE a 2,5%; 3) BLE a 5,0%;
4) BLE a 7,5%; 5) BLE a 10,0%; 6) COM a 2,5%; 7) COM a 5,0%; 8) COM a 7,5%; 9) COM
a 10,0%. Foram avaliadas as caracteristicas fisicas das mudas: comprimento da parte aérea,
didmetro do caule, nimero de folhas, massa fresca da parte aérea e das raizes, comprimento das
raizes, massa seca da parte aérea e massa seca das raizes, indice de Qualidade de Dickson que
determina a qualidade das mudas. Foram avaliados também os pigmentos fotossintetizantes e
calculados os teores foliares das clorofilas a, b e total e dos carotenoides. Constatou-se que as
caracteristicas fisicas das mudas e o 1QD tiveram resultados superiores com o0 COM a 10,0%
guando comparado com 0s outros tratamentos e a testemunha. Constatou-se também que as
caracteristicas bioquimicas apresentaram desempenho superior com o tratamento de BLE a
2,5% quando comparado com os outros tratamentos e a testemunha. Tem-se conhecimento que
o BLE é composto por alguns micronutrientes que favorecem suas qualidades
fotossintetizantes, como 0 Mn. O BLE possui 6timo desempenho residual no solo, podendo ser
observado seu poder fertilizante e condicionante a médio e longo periodo. O presente trabalho
analisou seu desempenho a curto prazo, o que pode ter influenciado o resultado das
caracteristicas fisicas das mudas serem inferiores aos resultados do COM. Portanto, conclui-se
que o biochar de lodo de esgoto e 0 composto organico podem ser utilizados como fontes de

substrato para a producdo de mudas de maracuja azedo.

Palavras-chave: composto organico, biochar, substrato, 1QD.



ABSTRACT

Biochar from sewage sludge and organic compost in the production of sour passion fruit
seedlings

In rural areas, waste is produced from animal husbandry and food production. In urban areas
there is production of sewage, the little that is treated generates during the process a sludge of
high nutritional power, but with heavy metals and pathogens. The pyrolysis process allowed
the sewage sludge (LE) to neutralize and eliminate them, allowing its use as a fertilizer. The
generated product called biochar can have different types of biomass as source material. The
production of seedlings depends on the use of a good substrate. The objective of this work was
to compare and analyze the effects of using biochar from sewage sludge produced at 500 °C
and organic compost produced by composting when used as substrate in different
concentrations in the production of seedlings of sour passion fruit. Nine treatments were
evaluated: 1) control, without application of BLE or COM; 2) 2.5% BLE; 3) 5.0% BLE; 4)
7.5% BLE; 5) 10.0% BLE; 6) COM at 2.5%; 7) COM at 5.0%; 8) COM at 7.5%; 9) COM at
10.0%. The physical characteristics of the seedlings were evaluated: shoot length, stem
diameter, number of leaves, shoot and root fresh mass, root length, shoot dry mass and root dry
mass, Dickson Quality Index which determines the quality of the seedlings. Photosynthetic
pigments were also evaluated and the leaf contents of chlorophylls a, b and total and carotenoids
were calculated. It was found that the physical characteristics of the seedlings and the 1QD had
superior results with the COM at 10.0% when compared to the other treatments and the control.
It was also found that the biochemical characteristics showed superior performance with the
BLE treatment at 2.5% when compared with the other treatments and the control. It is known
that BLE is composed of some micronutrients that favor its photosynthetic qualities, such as
Mn. BLE has excellent residual performance in the soil, and its fertilizing and conditioning
power in the medium and long period can be observed. The present work analyzed its short-
term performance, which may have influenced the result of the physical characteristics of the
seedlings being inferior to the results of the COM. Therefore, it is concluded that sewage sludge
biochar and organic compost can be used as substrates for the production of sour passion fruit

seedlings.

Keywords: organic compost, biochar, substrate, 1QD.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1—LE IN NATURA (A), FORNO TUBULAR ELETRICO (B) EBLE 500 (C)........c0cocvvennnnn 22
FIGURA 2 — LEIRAS DE COMPOSTAGEM EM PATIO COBERTO.....uuvviriiieeeeiiiiinieeneseeeesssssnnnnenneens 23
FIGURA 3 — DADOS DE TEMPERATURA MEDIA, PRECIPITACAO E UMIDADE RELATIVA NOS
EXPERIMENTOS 1 E 2, OBTIDOS NO INMET . ..o 25
FIGURA 4 — ESPECTROFOTOMETRO E EXTRAGCAQO DOS PIGMENTOS ....cceeiiiiiiiiiieeeeeeeseennnnnenneens 27
FIGURA 5 — SEPARAGCAO DO SUBSTRATO DAS RAIZES. ....cceiiiiiiiiiiieeee e e s e eiitiveee e e e e e e s snnsnvnanae s 28

FIGURA 6 — MEDIA DO COMPRIMENTO DA PARTE AEREA DAS MUDAS (A), DO DIAMETRO DO CAULE
(B) E DO NUMERO DE FOLHAS (C) DOS DOIS EXPERIMENTOS SOB AS CONCENTRAGOES DOS CINCO
TRATAMENTOS. ... etee ettt ee e ettt e e ettt e e e et e e e e ekt e e e s e e e e e s e e e e e s s e e e e e e as e e e e e s s s n e e e e s nnnr e e e e s nnnnee s 32

FIGURA 7 — MEDIA DOS TEORES DE CLOROFILA A (A), CLOROFILA B (B), CLOROFILA TOTAL (C) E
CAROTENOIDES (D) DAS MUDAS DOS DOIS EXPERIMENTOS SOB AS CINCO CONCENTRAGOES..... 33

FIGURA 8 — MEDIA DA MASSA FRESCA DA PARTE AEREA (A), DA MASSA FRESCA DAS RAIZES (B),
DA MASSA SECA DA PARTE AEREA (C), DA MASSA SECA DAS RAIZES (D), DO COMPRIMENTO DAS
RAIZES (E) E INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON DAS MUDAS DOS DOIS EXPERIMENTOS SOB AS
CINCO CONCENTRAGOES. ... .cittttiieeee e e e e e eeiiteee e e e e e e e s e st ta e e e e aeesaaaaas b e e e eeeeassanssbaanaeeeeeessannnnees 35

FIGURA 9 — ANALISES MULTIVARIADAS DO EXPERIMENTO L....cuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee i 37
FIGURA 10 — ANALISES MULTIVARIADAS DO EXPERIMENTO 2....cvviiiieiiiiiiiiiiiiieee e eniiineeeeens 39



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DO LODO DE ESGOTO, DO BIOCHAR, DO
COMPOSTO ORGANICO E DO SOLO UTILIZADOS NESTE EXPERIMENTO. .....cccvvvvveeeirieeeeeeeeeeeeeenee 24

TABELA 2 — DISCRIMINACAO DA CONCENTRAGCAO DE CADA TRATAMENTO. ....ccoovvvviiiiieeeeeninns 26

TABELA 3 — ANALISE DE VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS SUBSTRATOS
(BLE ECOM) NO EXPERIMENTO L.....utiiiiiiiiieiie ettt 30

TABELA 4 — MEDIA DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS
SUBSTRATOS NO EXPERIMENTO L. ...iiiiii ittt e et e e et e e st s e e s e et e e s ebaa e 30

TABELA 5 — ANALISE DE VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS SUBSTRATOS
NI = Y11V 1= N 2 31

TABELA 6 — MEDIA DAS ANALISES DE VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS
SUBSTRATOS NO EXPERIMENTO 2. wuvuuiiiiieiiiieetiiie s s e e eeseeetttis st s essssseasabaassssssssessbsssssssesssssssssnes 31

TABELA 7 — COMPONENTES PRINCIPAIS E A VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS DAS MUDAS DO
B X PERIMENTO L. oo ettt ettt 36

TABELA 8 — COMPONENTES PRINCIPAIS E A VARIANCIA DAS CARACTERISTICAS DAS MUDAS DO
G = S 1Y 1= N @ PR 37



LISTA DE SIGLAS

BCH — BIOCHAR
BLE — BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO

CAESB — COMPANHIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO DISTRITO FEDERAL

COM — COMPOSTO ORGANICO

CONAMA — CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

DBC — DELINEAMENTO EM BLOCOS CASUALIZADOS

EEB — ESTACAO EXPERIMENTAL DO INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS DA UNB
ETE — ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

FAO — FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITES NATIONS

IQD — INDICE DE QUALIDADE DE DICKSON

LE — LODO DE ESGOTO

LATS — LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE SEMENTES

MO — MATERIA ORGANICA

ONU — ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS

RAFA — REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

SEPE — SECRETARIA DE ESTADO DE PROJETOS ESPECIAIS DO DF

SNIS — SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGCOES SOBRE SANEAMENTO



SUMARIO

L. INTRODUGAO. ...ttt 11
2. OBUIETIVOS .ot e e et e e e e e s e e e e e n e 14
2.1 OBJIETIVO GERAL ....tttiiieiittee e ettt ettt e e e e ettt e e e ettt e e e e ekt e e e e e e bbb et e e e aabb e e e e s anbbe e e e s anbbneeeeas 14
2.2 OBJIETIVOS ESPECIFICOS ....cettieiutteieeeaitttea e s sttt e e e aiteaa e s abbeeaeaabbeeaeessnbbeaeesanbbeaeesanbaeaeeaas 14
3. HIPOTESES ... 14
4. REVISAO DE LITERATURA ...t e e 15
4.1 AFRUTICULTURA NO BRASIL E O CULTIVO DE MARACUJA ......coiiiiieeiiiiiiiiiiiee e 15
4.2 PRODUGAO DE MUDAS DE MARACUIA ......cceiiiiiiitiie e e e e s s scttaee e e e e e s s snataaneea e e e e e e e eennnnes 16
4.3 COMPOSTO ORGANICO INCORPORADO NO SUBSTRATO ......uuvieeiiuiieeeeasniereeesannneeeesannneeeasns 17
4.4 1.ODO DE ESGOTO NA AGRICULTURA ....cotttietiiiiiitttteee e e e e s s sttt ee e e e e e s s siitbaseeaeaeeeasnnnnennes 18
4.5 PRODUGAO E USO DO BIOCHAR ......uuttiiiiteeeeeiiiititteessaeeessaasssssssssaaeessasanssssssssseeeesssanssnnns 19
4.6 QUALIDADE DE MUDAS .....utttiieiitititaeaastteeeeaastseaesaassseeassansseaasaanssssesssnssssssssnssseesssnsseeesnns 20
5. MATERIAL E METODOS ... .ottt ettt 22
5.1 OBTENGAO E CARACTERIZAGAO DO BIOCHAR DE LODO DE ESGOTO.....ccevvveiiariearienreeneens 22
5.2 OBTENCAO DO COMPOSTO ORGANICO .. .uuuuuuuuuuuunnrnnnnnnnnssnssnnnnnnnnnnnnsssnnnnnsnsssssnssssnnnnnnnnnns 23
5.3 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DOS SUBSTRATOS .....cvevieriiarienreesieesieesieaeesseesseeseens 24
5.4 LOCALIZAGAO E CARACTERIZAGAO DA AREA EXPERIMENTAL....c.vtivviirienireieaniesneesseeneens 25
5.5 INSTALAGAO DOS EXPERIMENTOS .....veuveiteeteaieeseesseesseesseesseesaeassessesssesssesssesssesseesseessens 26
5.6 VARIAVEIS ANALISADAS ......uveittettasieaseesteesteesteasseasseasessseessaesseaseessesssesssesssesssesseeseesses 27
5.7 ANALISE ESTATISTICA. ..etiuteittetteteasteaseesteesteestaesesssesseesseessaesseaseeaseessessseesseassesseesseessens 29
6. RESULTADOS E DISCUSSAO........ceceieiiieiereeeeeeeiseeteseseseseetesie e ssses s 30
6.1 ANALISE DE AGRUPAMENTO E COMPONENTES PRINCIPAIS ....covvveiiiirieiiieniiesinaieeiesneeseens 35
6.1.1 EXPEIIMENTO L ...ccveiiiiiieiiie ettt s et ee et e e snre e e snae e e snaeeesnnee e 35
6.1.2 EXPEIIMENTO 2 ...c.uviieiiiie ittt e et e st et e e et e e et e e e snta e e snteeeannee e 37

7. CONCLUSOES. ...ttt 40

REFERENCIAS ..o oot e et e e et et e e e e e et et e et e et e e e e et e et e ee e e e et e e e eeere e e e e 41



11

1. INTRODUCAO

Dentre as inimeras dificuldades enfrentadas pela sociedade em razdo do
crescimento populacional podemos destacar a maior demanda por alimentos e 0 aumento na
producédo de residuos urbanos e sua destinacdo impropria. Visto que grande parte do residuo
urbano gerado ainda é disposto em rios ou aterros sanitarios, seu descarte ndo planejado gera
enorme risco a saude publica e ao meio ambiente. (KATAYAMA, 2015)

No ano de 2010 a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) estabeleceu que € direito
essencial do ser humano ter acesso ao sistema de saneamento bésico e a 4gua potavel. Entretanto
4,2 bilhGes de pessoas ainda vivem sem saneamento adequado, mais da metade da populagéo
mundial ndo tem acesso a um sistema de saneamento apropriado (UNICEF e WHO, 2020).

Segundo o Sistema Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS), coleta-se
em torno de 67% do esgoto produzido no Brasil, deste total apenas 77,1% recebem tratamento
nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES), enquanto o restante tem como destino final
fossas, rios, lagos, mares e outros escoadouros (SNIS, 2020).

No Distrito Federal a Companhia de Saneamento Ambiental do DF (Caesb) é
responsavel pelo sistema de coleta e de tratamento de esgoto, operando com 5.169 km de redes
e com 15 ETEs. Os tratamentos realizados nas ETES consistem na remocéo das cargas poluentes
do esgoto a partir de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, permitindo a devolucdo do
produto final tratado ao ambiente.

As ETEs geram durante todo o processo de tratamento um lodo que € um dos
residuos de maior dificuldade de ser manejado devido a quantidade diaria gerada e a presenca
de microrganismos fitopatogénicos. O lodo de esgoto (LE) e sua disposicdo final gera
preocupacao em todo o0 mundo, uma vez que podem contaminar 0s recursos hidricos e 0 meio
ambiente quando manejados de forma incorreta. Apenas no Distrito Federal aproximadamente
340 toneladas de LE sdo gerados diariamente, totalizando 124 mil toneladas ao ano (MINUTA
— PDSB, 2017).

No Brasil a alternativa mais recente e atualmente utilizada para dispor este LE é no
uso agricola (CASTRO et al., 2015). A legislacdo brasileira sobre o uso agricola de LE, definida
na resolucéo n° 375 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 2006, impde
limitagOes para o uso do material em razdo do seu potencial de contaminagdo por metais

pesados, organismos patogénicos e contaminantes organicos. Esta resolucdo regulamenta as
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concentracdes aceitaveis de dosagem para a aplicagdo no solo (PIRES e ANDRADE, 2014),
evitando que seu uso seja negligenciado e que prejudique a saude humana e 0 meio ambiente.

Em contrapartida, segundo os critérios da referida resolugdo do CONAMA,
determinou-se que o lodo produzido pela Caesb, por ter origem majoritariamente doméstica,
possui niveis seguros destas substancias quimicas de poder contaminante, viabilizando o seu
uso para fins agricolas.

Por ser fonte de nutrientes, matéria organica (MO) e por contribuir na qualidade do
solo, o LE vem sendo aplicado na agricultura em diversos paises (KLEEMANN et al., 2017),
sendo utilizado como condicionador nos solos, aumentando a capacidade de retencdo de agua,
a porosidade e a estabilidade dos agregados, sendo também utilizado como matéria-prima na
producéo de biochar de lodo de esgoto (BLE).

O BCH, também chamado de biocarvao, é um sélido rico em carbono que é obtido
a partir do aquecimento de determinada biomassa sob condi¢bes controladas de oxigenacao,
processo este denominado pirdlise (SOHI, 2012; SONG, 2012), o qual também produz um
material liquido de nome bio-0leo, além de alguns gases (VIEIRA, 2012).

O objetivo principal da transformacdo da biomassa pelo processo de pirdlise é a
reducdo dos agentes patogénicos e dos contaminantes presentes no material de origem,
viabilizando sua aplicacdo no solo como fertilizante (LIU et al., 2014). A biomassa utilizada na
producdo do BCH pode ser obtida a partir de diversas matérias-primas, podendo ser de origem
florestal, a partir de compostagem ou de residuos urbanos, como é o caso do LE. Diferentes
matérias-primas submetidas a diferentes condi¢cbes podem resultar em produtos com
propriedades variadas (HARTLEY et al., 2016).

Comparado com outras matérias-primas, o BCH obtido a partir do LE (BLE)
apresenta uma alta concentracdo dos principais nutrientes presentes no solo, com exce¢do do
potéassio (FARIA et al., 2018). Além de possuir muitas caracteristicas desejaveis para o aumento
da produtividade agricola, o uso do BLE permite um sistema de producdo sustentavel e com
ganhos ambientais e sociais (SHENBAGAVALLI e MAHIMAIRAJA, 2012).

O biochar de lodo de esgoto (BLE) tem sido uma importante fonte de macro e micro
nutrientes para culturas de ciclo longo (FARIA et al., 2018) e para culturas de ciclo curto
(SOUSA, 2015), além de possuir grande potencial de uso como fertilizante fosfatado ao
apresentar altas concentracdes de fosforo (P) em sua composicdo (FRISTAK et al., 2017),
também contribui na correcdo da acidez do solo, no aumento da capacidade de retencdo de agua,
na estrutura do solo e na sua porosidade (SHENBAGAVALLI e MAHIMAIRAJA, 2012), no

estimulo e crescimento da atividade microbiana (AMELOOT et al., 2013), na disponibilidade
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de nutrientes préximo as raizes das plantas e na diminuicdo das emissdes de gases de efeitos
estufa. Além de todos os beneficios ambientais e nutricionais que o BLE traz, ele pode ser
também uma alternativa economicamente mais viavel quando comparado aos fertilizantes
minerais comerciais.

Uma das maiores limita¢cdes na producdo de mudas é o custo elevado dos substratos
e fertilizantes, encarecendo e inviabilizando seu processo, além do que grande parte dos
fertilizantes utilizados € importado. O fésforo é um dos trés macronutrientes mais utilizados na
adubacdo brasileira, ficando atrds do nitrogénio e do potéssio. Os fertilizantes minerais
fosfatados possuem menor aproveitamento pelas culturas agricolas, visto que os solos
brasileiros sdo mais argilosos, sendo ricos em Oxidos de ferro e aluminio, que se ligam
quimicamente ao macronutriente e auxiliam na retengdo do fosforo e no seu acimulo no solo,
tornando-o quase inacessiveis as plantas ao possuir uma eficiéncia de aproveitamento de cerca
de 50% pelas cultivares, sendo comum a aplicacdo de mais do que o dobro de fésforo do que é
necessario a planta (ALMEIDA et al., 2014).

A cadeia de producdo de mudas visa otimizar o custo do produto final e a qualidade
das mudas, procurando diferentes composi¢des de substratos para incorporar a producdo sem
comprometer as funcbes de boa porosidade, densidade, capacidade de retencdo de agua, troca
catibnica, entre outras (DELARMELINA et al., 2013).

A utilizacdo de residuos organicos na composicdo de substrato para producéo de
mudas tem se tornado uma opcao interessante, pois estes possuem caracteristicas ideais ao
desenvolvimento dessas mudas e sdo uma 6tima escolha em razdo do seu baixo custo e da sua
acessibilidade. Diversas biomassas de origem animal e vegetal possuem grande potencial na
producdo de substrato.

Os residuos de origem organica gerados nas propriedades rurais muitas vezes ndo
possuem destino adequado. A utilizacdo destes compostos como substrato representa uma
alternativa para mitigar o impacto causado pelo descarte no meio ambiente e contribui para a
diminuicdo dos custos de producdo de mudas, tornando o composto organico uma alternativa
extremamente vantajosa em varios aspectos.

E importante ressaltar que a producdo de mudas é uma das fases primordiais para
se obter sucesso em cultivos agricolas, visto que a qualidade da muda influencia o

estabelecimento da planta no campo e, consequentemente, a precocidade da produgéo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos do uso do biochar de lodo de esgoto e do composto orgéanico na

producdo de mudas de maracuja azedo.

2.2 Objetivos especificos

1) Identificar qual tratamento proporciona melhor desenvolvimento das caracteristicas
fisicas para as mudas de maracuja;

2) Identificar qual tratamento proporciona melhores caracteristicas bioquimicas para as
mudas de maracuja;

3) ldentificar qual o tratamento forneceu as melhores mudas, segundo o indice de
Qualidade de Dickson (IQD);

3. HIPOTESES

1) Os residuos organicos do LE sdo eficientes constituintes na fabricacdo de substratos
agricolas e na producdo de mudas de maracuja azedo;
2) A adicdo de BLE na composicdo de substrato agricola pode influenciar positivamente

nas caracteristicas fisico-quimicas das mudas de maracuja e do solo;
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 A fruticultura no Brasil e o cultivo de maracuja

A fruticultura é um dos setores agricolas que mais ganha destaque no Brasil,
impulsionado por sua diversidade climatica e a abundancia de &reas agricultaveis, abrange
desde frutas in natura até as industrializadas que sdo utilizadas na producédo de sucos e néctares
(SANTOS et al., 2017).

Atualmente o pais é o terceiro maior produtor mundial de frutas, abaixo apenas da
China, que lidera o ranking, e da India. Juntos, os trés sdo responsaveis por cerca de 46% da
producdo global (FAO, 2017). O Brasil produz cerca de 40 milhdes de toneladas de frutas
anualmente, exportando apenas 3% do total, utilizando 2,3 milhdes de hectares para producéo
e gerando 5 milhGes de empregos diretos, 0 que representa cerca de 16% dos empregos no
agronegocio (ABRAFRUTAS, 2018).

Com mais de 150 espécies de maracuja, sendo 97% do tipo azedo, o Brasil € 0 maior
produtor e consumidor da fruta, com uma colheita aproximada de 600 toneladas ao ano (IBGE,
2019). A fruta é produzida em todas as regides do pais e em qualquer época do ano, mas possui
exigéncia de temperatura entre 20 e 30°C, fotoperiodo de 11h de luz, ndo tolera geada e ventos
frios e possui exigéncia hidrica de 800 a 1700 mm bem distribuido durante o ano (COSTA et
al., 2018). De acordo com Pio (2003), o maracuja destaca-se na regido do cerrado pois encontra
Otimas condicOes para seu desenvolvimento, possuindo diversificada aptidao edafoclimatica,
rendimento de suco, acidez e boa produtividade.

A familia Passifloraceae é originaria da América Tropical e tem o Brasil como
centro de origem de inimeras espécies, a espécie Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, mais
conhecida como maracuja azedo, € a principal representante (BARBOSA, 2013).

A regido Nordeste é a maior produtora de maracuja tendo como destaque a Bahia,
porém, devido ao uso de tecnologias e cultivares superiores as utilizadas no pais, o Distrito
Federal detém os melhores nimeros de produtividade. Enquanto a média nacional é de 14
ton/ha, o Distrito Federal produz cerca de 30 ton/ha (IBGE, 2021).

Com o cultivo pioneiro em estufa, o Distrito Federal tem se destacado a cada safra.
No plantio a campo ocorre uma colheita média de um saco de 12kg por planta, enquanto na
estufa é possivel colher até trés sacos (36kg) por planta e ter uma produtividade de 100ton/ha
(FALEIRO e JUNQUEIRA, 2016).
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Apesar da importancia da cultura no agronegdcio brasileiro, a produtividade média
nacional é baixa, e uma das estratégias utilizadas para elevar a produtividade é o emprego de
mudas de boa qualidade que permita melhor desenvolvimento e precocidade da producdo
(NASCIMENTO, 2017).

O hibrido de maracuja azedo ‘BRS SC1’ ¢ caracterizado por frutos amarelos,
grandes, em formato oblongo, pesando entre 150 e 350 g e com rendimento de polpa de 38%.
Possui tolerancia a doencas foliares como bacteriose, antracnose e virose (EMBRAPA).

4.2 Producdo de mudas de maracuja

A propagagdo do maracujazeiro pode ser realizada tanto de forma sexuada e quanto
assexuada, mas quase 100% dos pomares comerciais sdo desenvolvidos com o uso de mudas
obtidas a partir de sementes (LIMA, 2013). Busca-se mudas que estejam associadas ao uso de
novas tecnologias, manejo de irrigacdo, instalacbes adequadas e adubacdo equilibrada,
mantendo sua qualidade e evitando possiveis contaminagdes com pragas e doengas (GONTIJO,
2017).

Considerando a producdo de mudas de qualidade, saudaveis e vigorosas como fator
essencial para que a cultura de maracuja obtenha éxito frente ao mercado, faz-se necessario o
implemento de boas técnicas em que o substrato é fator determinante no processo (SILVA,
2017). Na fase de viveiro o substrato destaca-se como fator de maior importancia para a
qualidade das mudas de maracuja.

O substrato € utilizado como substituto da terra para as plantas, por conter uma mistura
de minerais e materiais organicos ele é um veiculo de nutri¢éo para as plantas, além de sustentar
suas raizes e servir como meio de crescimento, influenciando no desenvolvimento inicial das
plantas.

Prioriza-se o uso de substratos com boas caracteristicas fisicas e quimicas, boa estrutura,
alta porosidade, consisténcia, alta capacidade de retencdo e disponibilizacdo de &gua e
nutrientes para as plantas (MELO JUNIOR, 2012). O substrato adequado deve permitir boas
condicdes para germinacdo, emergéncia e desenvolvimento do sistema radicular das plantas,
permitindo um pos plantio eficiente (OLIVEIRA, 2012).

De maneira geral, os substratos mais adequados sé@o 0s que possuem baixa densidade,
composicao fisico-quimica equilibrada, coeséo entre as particulas e aderéncia junto as raizes,
sendo caracteristicas essenciais para o transplante da muda para o pomar (SILVA, 2017). E de

extrema importancia o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas do material para que
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seja possivel a elaboracdo de um substrato que atenda as exigéncias da cultura e auxilie no bom
desempenho das mudas em campo (LEITE et al., 2014).

Os substratos podem ser confeccionados pela mistura balanceada de diferentes
componentes de origem animal, vegetal ou sintética, porém, sua composicdo deve ser
determinada especificamente para cada espécie cultivada (ALMEIDA et al., 2014). Para o
maracujazeiro tem-se utilizado diversos materiais como substrato na producéo de mudas, desde
esterco de coelho, caprino, até material vegetal como caule de buriti, casca de arroz,
evidenciando a importancia do uso de materiais disponiveis em cada regido produtora (LIMA
et al., 2016).

O uso de materiais organicos como substratos alternativos para a producdo de mudas
estd diretamente relacionado com a disponibilidade de materiais regionais que sdo obtidos
facilmente e possuem baixo custo (SANTOS et al.,, 2015), proporcionando tambem a
reciclagem dos residuos rurais da regido e a internalizacdo dos processos de producédo (SILVA,
2017).

4.3 Composto organico incorporado no substrato

O sistema de producédo organica foi criado por volta do inicio do século XX, surgindo
como alternativa de uma producéo sustentavel e com melhores condicdes para o agricultor. O
termo sistema organico é utilizado para identificar um padrao de producéo de alimentos e fibras
sem uso de defensivo agricola, insumos quimicos, fertilizantes, entre outros.

O aumento da producdo e um melhor desenvolvimento das plantas estao relacionados a
presenca de matéria organica no solo, pois ela é responsavel pela manutencdo da micro e
mesovida do solo, além de influenciar nas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
mantendo o solo produtivo e com boa formacéo estrutural (MEDEIROS, 2013). Ela melhora a
aeracdo, a drenagem, o aumento da capacidade de retencdo de agua, atua como condicionador
do solo, melhorando e corrigindo sua toxidez, melhora a capacidade cationica (CTC) e a
adsorcdo ionica (CALDEIRA et al., 2012).

O composto organico € um adubo utilizado por produtores que se apresenta como
excelente alternativa para aproveitamento de restos vegetais e animais oriundos de atividade
agropecuéria. Para obtencdo de um composto de qualidade, é necessario combinar residuos
ricos em carbono, como capim, com outros materiais ricos em nitrogénio, como palhada de
feijdo ou esterco animal (BOLDT, 2014).
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Diferente dos fertilizantes sintéticos, os adubos organicos disponibilizam os nutrientes
no solo de forma gradual, e para isso 0 material vegetal deve estar bem decomposto. O himus
é produto intermediario de decomposicdo da matéria organica e para que chegue ao estado de
hamus, a matéria organica “crua” deve passar pela compostagem.

Dentro do processo de compostagem adiciona ao esterco outros materiais como palha e
terra a fim de acelerar o curtimento natural. Durante o processo é indispensavel o revolvimento
da pilha para auxiliar na fermentacéo e na aeracgao, sendo a aeracao o fator mais importante na
compostagem, evitando altas temperaturas, oxidagdes, excesso de umidade e diminuindo o odor
liberado no processo de fermentacgdo, visto que é um processo de decomposicao aerdbica.

Um dos materiais organicos de maior disponibilidade e mais comum entre os produtores
€ 0 esterco, que pode ser de diversas origens, visto que além de possuir caracteristicas fisico-
quimicas ideais ao desenvolvimento das mudas, tem se tornado uma boa alternativa do ponto
de vista econdmico e de acessibilidade. Sabe-se que o0 baixo custo de producdo das mudas que
torna a producéo viavel, e a utilizacdo de materiais disponiveis e abundantes na regido produtora

reduz a necessidade de produtos externos e o custo de producéo (SILVA, 2017).

4.4 Lodo de esgoto na agricultura

Além da producdo diaria de residuos de matéria organica nas regides rurais,
observa-se 0 aumento da geracdo de residuos urbanos devido ao acelerado crescimento
populacional, questdo que tem se tornado um problema ambiental, econémico e sanitario
quando negligenciado (DELARMELINA et al., 2013).

O lodo de esgoto é um residuo produzido durante todo processo de tratamento de
esgoto realizado pelas ETES e que se acumula nos patios das estacdes ou é disposto em aterros
sanitarios ou a céu aberto, sendo considerado uma ameaca a0 meio ambiente caso nao sejam
encontradas alternativas viaveis do ponto de vista social, econdmico e ambiental para seu uso
(SONG, 2012).

A disposicdo do lodo no solo tem sido frequentemente utilizada em muitos paises,
como os EUA que aplica em atividades agricolas e em areas degradadas, a Unido Europeia,
China, Alemanha e Japao (LIU et al., 2014).

Quando aplicado ao solo além do fornecimento de matéria organica (MQO), macro e
micronutriente, a aplicacdo de LE pode reduzir ou até mesmo eliminar a utilizacdo de corretivos
e de fertilizantes minerais, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), sendo estes os nutrientes

encontrados em maior concentragdo no LE (FIGUEIREDO et al., 2018). Ja o potéssio (K),
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apresenta-se em baixas concentra¢fes no LE pois sua permanéncia ndo é tdo eficiente durante
0 processo de tratamento de esgoto (KIRCHMANN et al., 2016), tornando-o pobre em K.

A utilizacéo do lodo de esgoto como fertilizante alternativo é bastante aceita devido
ao residuo possuir elevados teores de matéria organica, micro e macronutrientes, com isso
podendo ser indicado para compor o substrato utilizado para producdo de mudas (AMELOOT
et al., 2013). Entretanto, a utilizacdo agricola é recomendada apenas quando houver um
tratamento deste material a fim de reduzir a presencga de metais pesados e patdgenos.

A quantidade de contaminantes presentes no LE pode limitar sua utilizacdo na
agricultura, sendo assim sua utilizacdo para fins agricolas depende de legislacdo especifica e
varia entre paises (KIRCHMANN et al., 2016). Em agosto de 2006, no Brasil, foi publicada a
Resolucdo do CONAMA n° 375 que determina os critérios e procedimentos para o uso do LE,
gerados em estacOes de tratamento de esgoto sanitario, para fins agricolas. A Resolucéo
estabelece limites maximos de substancias inorganicas e de agentes patogénicos que
determinam os requisitos minimos de qualidade do LE.

Caso 0 LE ndo se enquadre dentro da legislacdo, devem ser encontrados meios
alternativos para que seu uso ndo seja negligenciado, visto que pode afetar negativamente o
desenvolvimento das plantas e a satde dos consumidores (YUAN et al., 2016).

Uma forma de solucionar o problema da presenca de patdgenos é o tratamento
térmico do LE pelo processo de pirélise, promovendo a eliminacdo de patdgenos e componentes

organicos perigosos, tendo como produto principal o biochar de lodo de esgoto (BLE).

4.5 Producao e uso do biochar

O biochar é um produto so6lido, rico em carbono, obtido pelo aquecimento de
determinada biomassa ou matéria organica sob condi¢cdes controladas de oxigenacdo. Este
aquecimento termoquimico é denominado pir6lise (SOHI, 2012), que além do BCH produz o
bio-0leo e gases como subprodutos que possuem alto potencial econdmico agregado e que
podem ser utilizados para fins agricolas (VIEIRA, 2012).

Essa transformacdo térmica gera um produto final com caracteristicas adsorventes,
fertilizantes e condicionadoras do solo, por ser um produto que promove a melhoria das
propriedades do solo, podendo recuperar solos degradados ou nutricionalmente desequilibrados
(SOHI, 2012).

Diversas matérias primas podem ser utilizadas na produgdo de BCH, como

biomassa lenhosa de compostagem, residuos de madeira de colheita florestal comercial, além
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de residuos urbanos como o lodo de esgoto. Esta diversidade de matéria-prima utilizada sob
diferentes condigdes resulta em produtos com propriedades variadas (HARTLEY et al., 2016).

O biochar é objeto de diversos estudos devido a sua capacidade de gerar beneficios
agroambientais, tais como: reducdo da perda de nutrientes por lixiviagdo (YUAN et al., 2016),
adicdo de nutrientes disponiveis para as plantas (FARIA et al., 2017) e calagem do solo
(DEENIK e COONEY, 2016). A interferéncia do BLE sobre propriedades quimicas do solo
tem garantido respostas fisioldgicas nas plantas, sendo explicado pelo fato de o BLE aumentar
os teores disponiveis de P, K, Ca, Mg e C, como também a eficiéncia no uso dos nutrientes
(CLOUGH et al., 2013)

O BLE tem se destacado ainda por seu potencial no sequestro de carbono, como
também seu efeito na reducao das emissdes de gases de efeito estufa do solo, especialmente do
oxido nitroso (CAYUELA et al., 2013), fato verificado em BCHs oriundos de diferentes
matérias-primas.

Além dos beneficios ja citados, pesquisas envolvendo o uso do BLE na éarea de
fitopatologia vem crescendo nos dltimos anos, sendo realizados estudos para avaliar sua
capacidade no controle de doengas de plantas, principalmente as relacionadas com patdgenos
de solo. A efetividade no controle de tais doencas pelo BLE tem associado tal caracteristica ao
tipo de matéria-prima utilizada para sua producéo, a temperatura de pirdlise e concentracao de
BLE utilizado no experimento (JAISWAL et al., 2015).

Estima-se que o BLE levaria centenas de anos para ser degradado totalmente,
devido sua baixa taxa de degradacdo e por ser um material mais estdvel que o comum
(CASTELLINI et al., 2015), podendo apresentar influéncia no solo por um longo periodo de

tempo.

4.6 Qualidade de mudas

A fim de definir um padrdo de mudas que sejam consideradas para plantio, testes
sdo utilizados para determinar ao maximo sua qualidade. A andlise de crescimento é um método
de grande importancia para avaliar as diferentes respostas das plantas sob diferentes préaticas
agrondmicas (PIAS et al., 2015).

Constituido por parametros baseados em aspectos fisicos e quimicos das plantas, o
indice de Qualidade de Dickson (IQD) tem sido empregado com éxito ao avaliar o

comportamento de mudas em campo (RUDEK et al., 2013). O seu céalculo considera a
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distribuicdo de biomassa da planta, incluindo parametros fisicos na formula que determina o
IQD, tornando o indice um bom indicador da qualidade das mudas.

A determinacdo do comprimento da parte aérea, do diametro do coleto, da relagdo
entre parte aérea e o didmetro do caule, bem como do peso de matéria seca da parte aérea e
radicular sdo indicadores utilizados para a avaliagdo da qualidade de mudas produzidas em
viveiro. Quando tais parametros sdo combinados na forma de indices, uma maior precisdo é
conferida a avaliacdo da qualidade.

As clorofilas sdo pigmentos naturais abundantes nas plantas e ocorrem nos
cloroplastos das folhas e em outros tecidos vegetais. Existem duas formas naturais de clorofila,
sendo classificadas como a e b. Estas estruturas se diferem ligeiramente e sdo encontradas na
proporcao de 2,5 a 3,5 para 1. Sdo0 compostos insoluveis em agua e sua principal funcéo é
converter energia luminosa em energia quimica, processo que ocorre nos cloroplastos (ESKIN,
1990; STREIT, 2005).

A quantidade e a qualidade de clorofilas nas plantas indicam o estado nutricional
das mesmas. J& 0s carotenoides juntamente com as vitaminas, sdo substancias que agem como

agentes antioxidantes em meios bioldgicos.
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o. MATERIAL E METODOS

5.1 Obtencao e caracterizacdo do biochar de lodo de esgoto

O biochar utilizado neste trabalho foi produzido a partir da biomassa de LE
produzido em uma das Estac6es de Tratamento de Esgoto (ETE) da Caesb. Localizada a 34 km
do centro de Brasilia, na cidade do Gama, esta ETE utiliza o sistema de tratamento a nivel
terciario. Neste sistema, 0 processo se inicia na fase de gradeamento e desarenagdo do esgoto
coletado para a remocdo dos s6lidos grosseiros e da areia, seguindo para o Reator Anaerébio
de Fluxo Ascendente (RAFA) que estabiliza parte da matéria organica a partir de bactérias
anaerobias. Do RAFA, o material liquido é encaminhado para um reator biolégico que remove
a matéria organica e os materiais remanescentes e por fim passa por um clarificador, fase em
gue 0s microrganismos sdo separados do liquido tratado mediante processo de sedimentacéo.
O lodo ativado gerado durante todo o processo € adensado por flotacdo e desidratado em
centrifuga (CAESB, 2021).

O LE utilizado neste trabalho estava condicionado em péatio de secagem e
apresentou umidade (65°C) de 0,17 g g1, 0,45 g g~* de sdlidos solliveis e 0,54 g g~* de cinzas
(ARAUJO, 2018)

O BLE utilizado neste trabalho foi produzido em forno tubular elétrico (Linn
Elektro Therm) a 500 °C (Figura 1), com taxa de aumento de temperatura igual a 11°C.m™! e
tempo de residéncia de 30 min. Esta etapa do experimento foi realizada no Laboratorio de
Preservacdo da Qualidade da Madeira, situado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de

Brasilia.

Figura 1 — LE in natura (A), forno tubular elétrico (B) e BLE 500 (C) (Fonte: Araujo, 2018).

As amostras de LE foram alocadas em um recipiente de metal adaptado ao espacgo
interno do forno que conta com um sistema de saida de gases e bio-6leo e um mecanismo que

evita o fluxo de oxigénio. O controle de temperatura durante a pirdlise foi realizado com o uso
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de um termopar tipo K de penetracdo, modelo MTK-15, acoplado a um termémetro digital KT-
160A.

5.2 Obtencao do composto orgénico

O composto orgéanico foi produzido a partir de um compilado de esterco de cavalo,
feno, cavacos de madeira e alfafa. O material foi misturado e disposto em estrutura cilindrica
construida com rede de arame e amarracdo, tendo como base palete de madeira coberto por uma
rede malhada fina, inviabilizando uma possivel contaminacdo do material com o solo.
Localizada em péatio de compostagem, esta estrutura formou a leira ou monte de compostagem,

onde abrigou os residuos misturados (Figura 2).

2 :’\ 7 '_ . : 4
Figura 2 — Leiras de compostagem em patio coberto (Fonte: Barros, 2021).

A temperatura foi monitorada a cada 3 dias utilizando um termémetro com escala
de 0 a 100 °C numa profundidade de 50 cm a 1 m durante 5 minutos, avaliando a temperatura
interna da leira. Nos 15 primeiros dias a leira ficou entre 60 e 70 °C, eliminando assim 0s
patdgenos causadores de doencas nas plantas. Apos os 15 dias a temperatura da leira foi
diminuindo e ficou na faixa de 45 a 55 °C. O material foi revirado trés vezes para que houvesse
injecdo de ar no interior e melhor atividade dos microrganismos.

Avaliou-se também a umidade no interior da leira, que foi mantida em torno de
60%. A cada dois dias irrigou-se abundantemente a leira, monitorando a temperatura.
Observou-se que a medida que o material foi sendo humificado, a temperatura foi
permanecendo ambiente, comecando a fase de estabilizagdo do material. Apos a estabilizacéo
a leira foi irrigada por mais 15 dias.

Passado esse periodo, o material foi transferido para uma caixa d’agua de

polietileno com capacidade para 500L e se manteve armazenado para utilizacdo do composto
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organico. O processo de compostagem levou 6 meses, desde a obtengdo da matéria prima até a

obtencdo do composto préprio para uso agricola.

5.3 Caracterizacao fisico-quimica dos substratos

O solo disponibilizado para uso foi classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, profundo, de textura argilosa, estrutura granular a grumosa. Ele foi esterilizado por
um processo de autoclavagem que submeteu o material a altas temperaturas durante o periodo
de 2 horas em autoclave. Posteriormente o material esterilizado foi incorporado a areia e a um
substrato comercial numa proporcao de 2:1:1 de solo, areia e substrato, respectivamente.

Em laboratorio particular, foram determinadas as caracteristicas fisicas e quimicas
dos materiais utilizados no presente trabalho, do lodo de esgoto produzido pela Caesb, do
biochar produzido a partir do lodo de esgoto, do composto orgénico produzido a partir de
compostagem e do solo que foi utilizado no experimento (Tabela 1).

Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do lodo de esgoto, do biochar, do composto
organico e do solo utilizados neste experimento.

Variaveis LE BLE 500 °C COM Solo
CT (gkg™) 21,0 27,0 32,0 29,0
NT (gkg™1) 3,0 5,01 6,07 -
CIN 7,00 5,39 5,27 -
Aluminio trocavel (cmolc/dm3) - 0,7 0,5 0,1
NO3 (mgkg™1) - 5,84 - -
NH} (mgkg™1) - 169,3 - -

pH (CaCl,) 4,80 6,4 6,8 6,0
P disponivel (mgkg1) - 2,1 1,9 1,49
K* (gkg™1) 0,80 3,5 3,7 0,25
Ca*? (gkg™) 6,6 7,4 2,5 7,1
Mg*? (gkg™?) 0,8 1,7 0,7 1,2
Fe (mgkg™1) - 0,6 0,8 105,8
B (mgkg™) - 0,347 0,25 -
Mn (mg kg™1) 56,37 0,5 0,7 27,1
Cu (mgkg™1) 0,11 0,78 0,56 0,063
Zn (mgkg™1) - 0,755 0,45 12
AF (gkg™) - 4,3 - -
AH (gkg™?) - 11 - -
Acidez potencial (Al+H) - - - 51
CTC efetiva - - - 8,6
CTC total - - - 13,6
Matéria organica (g kg™1) - 68,0 49,0 50,0
Sédio (cmolc/dm3) - 0,45 0,55 -

VP (ml/g) - 0,053 - -
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ASE (m?/g) - 52,470 - -

CT: carbono total; NT: nitrogénio total; NO3 : nitrato; NHJ: am6nio; AF: acido fUlvico; AH: 4cido himico;
VP: volume de poros; ASE: area superficial especifica; Limites maximos de metais pesados (mg kg™1)
aceitos na legislacdo brasileira: Cr: 1.000; Cu: 1.500; Ni: 420; Pb:300; Zn: 2.800; CTC: capacidade de troca
catidnica. Fonte: Faria et al., 2018; Figueiredo et al., 2018; Resolugio CONAMA n° 375.

5.4 Localizacao e caracterizagdo da area experimental

O estudo foi conduzido entre 0s meses de setembro de 2021 e abril de 2022 na
Estacdo Experimental do Instituto de Ciéncias Bioldgicas (EEB) da Universidade de Brasilia
(UnB).

Os dados de temperatura media, precipitacdo e umidade relativa do periodo
experimental coletados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) estdo dispostos na
Figura 3. Foram realizadas producfes de mudas nas mesmas concentracdes das fontes de
fertilizantes, chamadas aqui de experimentos 1 e 2. O experimento 1 foi realizado de setembro
de 2021 a fevereiro de 2022, enquanto o experimento 2 foi realizado de novembro de 2021 a
abril de 2022.
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Figura 3 — Dados de temperatura média, precipitacdo e umidade relativa nos experimentos 1
e 2, obtidos no INMET (https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/A001).
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5.5 Instalagdo dos experimentos

Foram utilizados sacos de polietileno de medidas 20 x 25 cm, com volume total de
2,5 L. As sementes utilizadas foram da cultivar hibrida de maracuja azedo, a BRS Sol do
Cerrado (BRS SC1), da Embrapa Cerrados. As sementes foram retiradas dos maracujéas, secas
e mantidas em estufa até o inicio do trabalho.

Para a instalacdo do experimento, cada saco recebeu as seguintes proporcoes de
solos, BLE e COM (Tabela 2). Antes de compor os substratos de cada tratamento, o0 BLE e o
COM foram secos ao ar e peneirados em malha de 2 mm.

Os contetdos adicionados nos referidos sacos foram misturados homogeneamente.

Tabela 2 — Discriminacdo da concentracdo de cada tratamento.

Residuos Trat Solo BLE COM Solo BLE COM
---------- Concentragdo (%) ---------  ----------—-- Peso (g) -------------
Testemunha T1 100,0 0,0 0,0 1500,0 0,0 0,0
T2 97,5 2,5 0,0 1462,5 37,5 0,0
Biochar 500°C T3 95,0 5,0 0,0 14255 75,0 0,0
(BLE) T4 92,5 7,5 0,0 1387,5 112,5 0,0
T5 90,0 10,0 0,0 1350,0 150,0 0,0
T7 97,5 0,0 2,5 1462,5 0,0 37,5
Composto T8 95,0 0,0 50 1425,5 0,0 75,0
organico (COM) T9 92,5 0,0 7,5 1387,5 0,0 112,5
T10 90,0 0,0 10,0 1350,0 0,0 150,0

Fonte: Matias, 2022.

Em seguida, trés sementes na profundidade de 2 cm foram semeadas em cada saco,
com substrato previamente imido.

O experimento foi irrigado uma vez ao dia, exceto aos finais de semana, até o ponto
em que as sementes comecaram a germinar, passando a serem irrigadas a cada 2 dias.

Cerca de 50 dias apds a semeadura foi definida a melhor plantula de cada saco e
fez-se o desbaste das outras duas com o0 uso de uma tesoura de poda esterilizada. Passados 70

dias desde a semeadura comecaram as avaliagdes.
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5.6 Variaveis analisadas

Foram realizadas cinco avaliacbes do comprimento da parte aérea, didmetro,
namero de folhas, clorofilaa, b, total e carotenoides ao longo de cada um dos dois experimentos,
e uma avaliacdo final em que foram estimadas a biomassa fresca e seca da parte aérea e das
raizes das mudas.

Para determinar as caracteristicas fisicas das mudas foram avaliadas a cada 15 dias
nos dois experimentos. Avaliou-se 0 comprimento da parte aérea das mudas do colo até o apice
com uso de uma régua, contabilizou-se a quantidade de folhas e o didmetro do caule com o uso
de um paquimetro de precisao.

Os pigmentos fotossintetizantes (clorofila a, b, total e carotenoides) foram
determinados atraves do metodo de extracdo utilizando metanol 100% como descrito no
trabalho de Morales et al (2002), obtidos a partir de amostras de discos coletados do limbo da
terceira folha madura a partir do apice de cada muda, totalizando 3 discos por linha. Os discos
foram retirados com o auxilio de perfurador e colocados em tubetes previamente identificados
e esterilizados, contendo 6 ml da solugdo metanol 100% e embalados com papel aluminio para
inviabilizar o acesso a luz.

Os discos coletados foram mantidos em solucéo e sem acesso a luz por 12h. Apos
esse periodo, as leituras de absorbancia foram determinadas por espectrofotémetro (GENESY'S
10S, UV-VIS) nos comprimentos de onda de 470(A,;,), 647(A4s2) € 663 Nm (Agqs), Utilizando

metanol 100% como branco (Figura 4).

Para quantificar os teores das clorofilas a Ca= 16,72A4445—9,16A445, (1),
b(la=16,72.4665—9,16.4652 (1), total Ca+b= 1,44A¢cs—24,93A¢5, (3) € dos carotenoides
Cc= 10004,,,—1,63C,—104,96C,, (4), foram utilizadas as equagdes descritas por
Lichtenthaler (1987):
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C, = 16,72A4465—9,16A45, (1)
Cp = 34,09445,—15,284465 (2)
Corp = 1,44A655—24,93 445, (3)
C. = 10004,,0—1,63C,—104,96C, (4)

Ao

Em seguida, o material fresco foi levado ao Laboratdrio de Tecnologia de Sementes (LaTS)
da UnB e pesado em balanca de precisao, determinando-se assim a massa fresca das raizes e
da parte aérea.
Apos
Com os dados finais das mudas em méaos calculou-se o indice de Qualidade de
MST CPADCH MSPAMSR (5) conforme Dickson et al (1960):

10:%5
W = (e, O)

DC MSR

Em que:

MST = massa seca total (Q)

CPA = comprimento da parte aérea (cm)
DC = diametro do caule (mm)

MSPA = massa seca parte aérea (g)

MSR = massa seca das raizes (g)
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5.7 Analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados (DBC), sendo constituido
por 4 concentracOes de BLE (2,5; 5; 7,5 e 10% do v/v), 4 concentracGes de COM (2,5; 5; 7,5 e
10% do v/v) e uma testemunha. Foram utilizados 5 blocos com 3 mudas por parcela, totalizando
135 unidades experimentais.

Os dados foram submetidos a andlise de variincia pelo teste ‘F’, agrupando as
médias das variaveis significativas pelo critério de Scott-Knott a 5% de significancia, utilizando
o software estatistico Sisvar (FERREIRA, 2014).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a Tabela 3, as interagdes entre os fatores estudados no
Experimento 1 foram significativas (p < 0,01 ou p < 0,05) pelo teste “F” para todas as
varigveis estudadas, exceto para as interacdes entre substrato e concentragéo para CRP, CLA,
CLB, CLT e CAR.

Tabela 3 — Anélise de variancia das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos (BLE e
COM) no Experimento 1.

FV GL CPA DIA FOL MSR MST MSPA MFPA MFR CRP__ 1QD CLA CLB CT CAR
F1 1 51,8**  100,3**  160,8** 3.8** 232** 194** 954** 20,0**  1185** 19** 41** 0,7** 8,7** 0,3**
F2 4 13,1*%* 15,6** 43,2%*  0,5%* 3,9*%*  34** 20,6%*  2,4** 38,6** 0,2**  2,7** 0,4** 5,5%* 0,2%*
F1*F2 4 9,0%* 9,0%* 25,7**  0,4** 24**  20%* 133** 22** 114NS 02** 04NS O01NS 08NS  0,02NS
erro 40 11 1 24 0,03 0,2 0,2 09 0,2 77 001 0,2 0,04 05 0,02
cv 20,3 12,4 17,6 198 22,7 2353 2096 29,32 159 16,5 14,2 17,03 14,6 13,51
Média 29,7 8 8,8 1 6 4,9 24,8 2,9 17,5 0,7 34 11 4,6 09

GL.: graus de liberdade; * e ** significativo a 1 e 5% respectivamente; NS: ndo significativo; F1: substrato; F2:
concentracdo; CPA: comprimento parte aérea; DIA: didmetro caule; FOL: n° de folhas; MSR: massa seca raizes;
MST: massa seca total; MSPA: massa seca parte aérea; MFPA: massa fresca parte aérea; MFR: massa fresca
raizes; CRP: comprimento raizes; IQD: indice de Qualidade de Dickson; CLA: clorofila a; CLB: clorofila B;
CT: clorofila total; CAR: carotenoides.

A média das variaveis na Tabela 3 — Analise de variancia das caracteristicas fisico-
quimicas dos substratos (BLE e COM) no Experimento 1. evidenciam que o COM teve um
melhor resultado nas caracteristicas fisicas das mudas. Enquanto o BLE proporcionou melhores
resultados na analise dos pigmentos fotossintetizantes. O comportamento se manteve igual nos
experimentos 1 e 2 (Tabela 6 — Média das analises de variancia das caracteristicas fisico-

quimicas dos substratos no Experimento 2.).

Tabela 4 — Média das analises de variancia das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos

no Experimento 1.

CPA DIA FOL MSR MST MSPA MFPA MFR CRP 1QD CLA CLB CT CAR
BIO 179b 66b 7,0b 05b 26b 21b 11,1b 07b 159b 04b 37a 1,2a 50a 1,0a
COM 41,4a 95a 106a 16a 94a 77a 385a 51a 190a 1,0a 3,1b 10b 42b 0,8b

BIO: biochar; COM: composto organico; CPA: comprimento parte aérea; DIA: didmetro caule; FOL: n° de
folhas; MSR: massa seca raizes; MST: massa seca total; MSPA: massa seca parte aérea; MFPA: massa fresca
parte aérea; MFR: massa fresca raizes; CRP: comprimento raizes; 1QD: indice de Qualidade de Dickson; CLA:
clorofila a; CLB: clorofila B; CT: clorofila total; CAR: carotenoides.

Como evidenciado na Tabela 5, no Experimento 2 o substrato ndo apresentou

diferenca significativa com FOL e a concentracdo ndo apresentou diferenga significativa com
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DIA, MSR, MFR, CRP e IQD. A interacdo substrato e concentracdo ndao apresentou diferenca
significativa para CRP e I1QD.

Tabela 5 — Anélise de variancia das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos no
Experimento 2.

FV GL CPA DIA. FOL MSR MST MSPA MFPA MFR CRP 10D CLA CLB CT CAR
F1 1 203** 79 71NS 20** 73** 52* 106* 151** 18,6* 0,4** 95** 1,0** 17,6** 0,7**
F2 4 210 0,6NS 396** 02NS 26** 2,7** 9,6* 11NS 78NS 0,03NS 32** 0,3** 6,0** 0,2**
F1*F2 4 265** 17* 143** (05** 3,8** 33** 10,2** 3,1** 46NS 0,03NS 10* 0,1* 1,7 0,1**
erro 40 2,1 0,3 19 01 0,4 0,3 2,2 0,6 3,2 0,02 03 0,03 04 0,03
Ccv 21,4 15,8 12 25,03 21 21 26,4 253 8,5 224 181 189 17,9 19,21
Média 51,6 3,5 11,5 19 10,04 8,1 43,6 9,9 20,9 0,6 2,8 0,9 3,7 0,8

GL.: graus de liberdade; * e ** significativo a 1 e 5% respectivamente; NS: ndo significativo; F1: substrato; F2:
concentracdo; CPA: comprimento parte aérea; DIA: didametro caule; FOL: n° de folhas; MSR: massa seca raizes;
MST: massa seca total; MSPA: massa seca parte aérea; MFPA: massa fresca parte aérea; MFR: massa fresca
raizes; CRP: comprimento raizes; IQD: indice de Qualidade de Dickson; CLA: clorofila a; CLB: clorofila B;
CT: clorofila total; CAR: carotenoides.

Tabela 6 — Média das analises de variancia das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos
no Experimento 2.
CPA DIA  FOL MSR MST MSPA MFPA MFR CRP I1QD CLA CLB CT CAR

BIO 416b 31b 111a 14b 7,6b 62b 284b 67b 203b 04b 32a 10a 43a 10a
COM 61,7a 39a 119a 24a 125a 10,0a 40,7a 131a 215a 07a 24b 07b 32b 0,7b
BIO: biochar; COM: composto orgénico; CPA: comprimento parte aérea; DIA: didmetro caule; FOL: n° de
folhas; MSR: massa seca raizes; MST: massa seca total; MSPA: massa seca parte aérea; MFPA: massa fresca
parte aérea; MFR: massa fresca raizes; CRP: comprimento raizes; IQD: indice de Qualidade de Dickson; CLA:
clorofila a; CLB: clorofila B; CT: clorofila total; CAR: carotenoides.

Conforme a Figura 6, observou-se que o COM apresentou resultado superior ao
BLE em todas as caracteristicas fisicas das mudas. O comprimento da parte aérea, o didmetro
do caule e o nimero de folhas tiveram melhor desempenho com o uso do COM.

Comparando entre os tratamentos nos dois experimentos, observou-se que o BLE a
2,5% teve um melhor resultado e 0 COM a 7,5% e 10,0% tiveram desempenho similar e

superior aos demais tratamentos.
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Figura 6 — Média do comprimento da parte aérea das mudas (A), do didametro do caule (B) e
do nimero de folhas (C) dos dois experimentos sob as concentragdes dos cinco tratamentos.

Conforme a Figura 7, comparando os substratos nos dois experimentos observou-
se que o BLE gerou resultado superior ao COM em todos os pigmentos fotossintetizantes.

Comparando os resultados entre os tratamentos observou-se que o BLE a 7,5%
apresenta um desempenho superior, porém bem préximo ao das mudas com tratamentos a 5,0

e 10,0%. Enquanto o tratamento do COM que gerou melhor desempenho em todos 0s pigmentos
fotossintetizantes foi a 10,0%.
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Figura 7 — Média dos teores de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofila total (C) e carotenoides
(D) das mudas dos dois experimentos sob as cinco concentracoes.

Quanto as caracteristicas fisicas finais que definem os parametros para determinar
o 1QD, foi observado que em todos os dados o COM apresentou melhor resultado quando
comparado ao BLE. A massa fresca e seca das raizes e da parte aérea, 0 comprimento das raizes
e 0 1QD tiveram uma diferenca consideravel entre os dois substratos.

Conforme nas Figura 8, observou-se que o COM tem um resultado semelhantes
com as concentracdes 7,5 e 10,0%, enquanto o BLE tem desempenho superior em todos 0s
critérios na concentragdo 2,5%.

Segundo o Indice de Qualidade de Dickson, verificou-se que o COM apresentou

diferenca consideravel do BLE, mas seus tratamentos ndo apresentam diferenca quantitativa
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significativa para se estipular qual a concentragdo com melhor desempenho em cada um dos
dois experimentos.

Na literatura ndo ha um intervalo que seja considerado como ideal para os possiveis
resultados do Indice de Qualidade de Dickson, possibilitando inferir a qualidade das mudas e
realizar o comparativo entre elas. O 1QD pode variar em funcdo da espécie, do manejo em
viveiro, tipo e propor¢do do substrato, volume do recipiente, idade em que a muda é avaliada
(CALDEIRA et al., 2012).

O 1QD é um parametro eficiente para se determinar a qualidade de uma determinada

espécie, avaliada sob condicGes semelhantes, sendo impossivel realizar o comparativo entre

, -
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Figura 8 — Média da massa fresca da parte aérea (A), da massa fresca das raizes (B), da massa
seca da parte aérea (C), da massa seca das raizes (D), do comprimento das raizes (E) e Indice
de Qualidade de Dickson das mudas dos dois experimentos sob as cinco concentracées.

Nos graficos estudados acima foi possivel observar uma diferenca visivel entre os
dados dos dois experimentos, fato justificado pelas condi¢bes climaticas iniciais durante o
Experimento 1. O clima estava quente e seco, como demonstrado na Figura 3 — Dados de
temperatura média, precipitacdo e umidade relativa no, fato que prejudicou o desenvolvimento

inicial das mudas.

6.1 Analise de agrupamento e componentes principais
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6.1.1 Experimento 1

De acordo com a Tabela 7, as caracteristicas fisicas das mudas apresentaram
correlacdo positiva apenas com o componente principal 1. Enquanto as caracteristicas
bioquimicas apresentaram correlacdo negativa com o componente principal 2. O componente
principal 1 apresentou variancia total de 72% enquanto o componente principal 2 de 25%,

totalizando variancia acumulada de aproximadamente 98%.

Tabela 7 — Componentes principais e a variancia das caracteristicas das mudas do
Experimento 1.

Componentes principais

Qualidade das mudas Variaveis 1 )

Comprimento de parte aérea 0,938 -0,177

Comprimento de raiz principal 0,933 -0,296

Diametro do caule 0,979 -0,128

Numero de folhas 0,957 -0,247

Caracteristicas fisicas das Massa fresca de parte aérea 0,982 -0,153

mudas Massa fresca de raizes 0,968 -0,123

Massa seca de parte aérea 0,989 -0,117

Massa seca de raizes 0,992 -0,106

Massa seca total 0,990 -0,115

IQD 0,980 -0,082

Clorofila A -0,399 -0,916

Caracteristicas Clorofila B -0,404 -0,900

bioquimicas das mudas  Clorofila total -0,402 -0,915

Carotenoides -0,446 -0,879

Autovalores 10,113 3,539

Variancia Total (%) 72,237 25,278
Variancia Acumulada (%) 97,515

Na analise multivariada na Figura 9 — Andlises multivariadas do Experimento 1.,
observou-se maior distancia entre 4 e 7 (Figura 9A), dessa forma determinou-se a distancia de
5, assim ocorreu a formacdo de trés grupos (Figura 9B). No Grupo 1 ficaram todos os
tratamentos com BLE, no Grupo 2 ficaram todos com COM e no Grupo 3 ficou apenas a

testemunha.

Na Figura 9C observa-se a formagdo dos grupos e o que cada grupo representa. O
Grupo 1 esta localizado no componente principal direito e possui as melhores caracteristicas

fisicas, o Grupo 2 esta basicamente no componente principal esquerdo inferior e possui as
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melhores caracteristicas bioquimicas e o Grupo 3 estd no componente principal superior

apresentou 0s menores resultados das variaveis analisadas.
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Figura 9 — Andlises multivariadas do Experimento 1.

6.1.2 Experimento 2

3

20
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Conforme Tabela 8, as caracteristicas fisicas das mudas apresentaram correlacao

positiva com o componente principal 1. A variavel “comprimento de raiz principal” apresentou

correlacdo negativa com o componente principal 2. Enquanto as caracteristicas bioquimicas

apresentaram correlacdo negativa com o componente principal 2 e ndo apresentaram correlacao

com o componente principal 1. O componente principal 1 apresentou variancia total de 63%

enquanto o componente principal 2 de 32%, totalizando varidncia acumulada de

aproximadamente 95%.

Tabela 8 — Componentes principais e a variancia das caracteristicas das mudas do

Experimento 2.
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Componentes principais

Qualidade das mudas Variaveis L 5
Comprimento de parte aérea 0,827 -0,503
Comprimento de raiz principal 0,807 -0,288
Diametro do caule 0,988 0,001
Numero de folhas 0,648 -0,732
Caracteristicas fisicas Massa fresca de parte aérea 0,847 -0,452
das mudas Massa fresca de raizes 0,988 -0,015
Massa seca de parte aérea 0,907 -0,402
Massa seca de raizes 0,994 -0,032
Massa seca total 0,931 -0,346
IQD 0,764 -0,556
Clorofila A -0,537 -0,836
Caracteristicas Clorofila B -0,550 -0,831
bioguimicas das mudas  Clorofila total -0,541 -0,836
Carotenoides -0,551 -0,827
Autovalores 8,872 4,444
Variancia Total (%) 63,369 31,744

Variancia Acumulada (%)

95,113

Na anélise multivariada na Figura 10, observou-se maior distancia entre os valores

4 e 7 (Figura 10A), tragcou-se uma linha na distancia 6 e trés grupos foram formados (Figura
10B). No Grupo 1 ficaram os tratamentos com COM a 5,0%; 7,5% e 10,0%, e o BLE a 2,5%,
no Grupo 2 ficaram os tratamentos com BLE a 5,0%; 7,5% e 10,0%, e no Grupo 3 ficou a
testemunha e 0 COM a 2,5%.

Na Figura 10C observa-se a formagdo dos grupos e o que cada grupo representa. O

Grupo 1 esta localizado no componente principal direito e possui as melhores caracteristicas

fisicas, o Grupo 2 esta basicamente no componente principal esquerdo inferior e possui as

melhores caracteristicas bioquimicas e o Grupo 3 esta no componente principal superior e nao

possui resultados adequados das variaveis analisadas.
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Figura 10 — Analises multivariadas do Experimento 2.

Os resultados mostram que os tratamentos com COM tiveram resultado superior
nas caracteristicas fisicas das mudas, consequentemente mudas de melhor qualidade, segundo
o Indice de Qualidade de Dickson. Observa-se que o tratamento com maior concentragio de
COM apresenta melhor desempenho. Faz-se necessario o desenvolvimento de outros estudos
para corroborar com a hipdtese e estimar um valor maximo de concentracdo para melhor
desenvolvimento das mudas.

Os tratamentos com o BLE demonstraram uma superioridade nos teores
fotossintetizantes das mudas. Um dos efeitos residuais do BLE € o aumento da disponibilidade
de Cu, Mn e Zn, elementos essenciais e deficientes em solos tropicais intemperizados
(CHAGAS, 2021). Sabe-se que o Manganés (Mn) desempenha diversas funcdes, dentre elas o
auxilio no funcionamento dos cloroplastos e no processo de fotossintese, podendo justificar o
desempenho superior nas avaliagOes de clorofilas e carotenoides no BLE no presente trabalho.

Estudos comprovam que tratamentos realizados com BLE em conjunto com
nitrogénio e potassio possuem melhor desempenho do que o fertilizante organico NPK, pois

aléem de disponibilizar fosforo para as plantas, o BLE possui forte poder residual
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(FIGUEIREDO et al., 2020). Uma excelente alternativa para o uso do BLE é como
condicionador do solo para correcdo de solos pobres em P e suas contribui¢des para 0 aumento
de produtividade (CHAGAS, 2021).
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CONCLUSOES

As caracteristicas fisicas das mudas apresentam resultados superiores com o uso das
fontes de fertilizantes orgénicos biochar e composto organico em comparagdo com a
testemunha. O tratamento com composto organico a 10,0% apresenta os melhores
resultados para as variaveis descritas.

O biochar de lodo de esgoto a 7,5% proporciona melhores resultados dos teores foliares
de clorofila e carotenoides em relagdo as demais concentracdes de biochar e de todos os
tratamentos do composto organico.

De acordo com Indice de Qualidade de Dickson, as mudas de melhor qualidade s&o
produzidas com composto organico.

As duas fontes de fertilizantes orgéanicos sdo eficientes para producdo de mudas de
maracuja azedo em relacéo a testemunha (sem fonte de fertilizante organico), entretanto
recomenda-se a utilizagdo do composto organico devido ao seu desempenho,
acessibilidade e sua facilidade de producdo quando comparado ao biochar de lodo de

esgoto.
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