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RESUMO

O lodo de esgoto (LE) € um residuo sélido gerado no processo de
tratamento de aguas residuais nas estagfes de tratamento de esgoto (ETES).
Seu uso na agricultura é limitado devido a presenca contaminantes, como metais
pesados e organismos patogénicos ao ser humano, porém, pode ser viabilizado
apOs conversdes termoquimicas, por meio de pir6lise, transformando-o em
biochar de lodo de esgoto (BCLE), que € um material livre de patdégenos e seguro
para a aplicacdo em solos agricolas. O LE tem altas concentracfes de P, N, Ca
e Zn, e baixa concentracdo de K. No caso do P, a maior parte esta na forma
inorganica, com predominio de fosfato de aluminio, sendo resiliente as perdas
por volatilizagdo. Durante o processo de pir6lise ha mudancas na concentracéo
e na disponibilidade de nutrientes. Quando aplicados ao solo, parte dos
nutrientes é disponibilizado em curto prazo e outra parte pode permanecer no
solo por longos periodos. Por isso, torna-se fundamental o entendimento da
dindmica de liberacéo de nutrientes do BCLE ao longo do tempo no campo. O
objetivo desse trabalho foi analisar o efeito residual dos indicadores de fertilidade
do solo oito safras apoOs a interrupcdo da aplicacdo de BCLE, obtidos em
diferentes temperaturas de pir6lise, em Latossolo Vermelho Amarelo distréfico
tipico. Para tal, em um experimento de campo foram aplicados, nas duas
primeiras safras, 15 t ha! de BCLE produzidos a 300°C (BCLE300) e 500°
(BCLE500) para cultivo de milho. Na safra 2023/2024, foram avaliados os
indicadores de fertilidade do solo e a produtividade de grédos de milho. Os
resultados do trabalho demonstram que o BCLE pode ser uma boa fonte de
liberacdo gradual de P para o solo. Maiores teores de fésforo no solo foram
encontrados nas parcelas tratadas com as combinacdes de NPK+BCLE (300 e
500°C). Menores valores de K foram observados nas parcelas tratadas
exclusivamente com os BCLEs (300 e 500 °C), demonstrando a deficiéncia
desse nutriente em sua composi¢éo, sendo necesséria a complementacao deste
nutriente por meio de outra fonte. Mesmo sob efeito residual de sete safras, o
BCLE300 manteve niveis de produtividade de graos de milho similares a
adubacao convencional anual com NPK. Menores valores de soma de bases,
saturacéo por bases, pH, Ca?* e Mg?* foram observados na parcela tratada com
a combinagao NPK+BCLES00.



Palavras-chave: Biocarvao, pirélise, fosforo, biossélido, Fosforo (P).
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1. INTRODUCAO

Devido ao crescimento da populacdo mundial, a demanda global por
alimentos tem aumentado significativamente, o que coloca a agricultura diante
de desafios relacionados a disponibilidade de recursos essenciais, como 0s
fertilizantes, especialmente os fosfatados. Projecdes indicam que a escassez de
fertilizantes fosfatados pode intensificar nas proximas décadas, devido a
exaustao das reservas minerais de fosfato, 0 aumento dos custos de producéo
e a competicdo por matérias-primas entre diferentes setores industriais (HUANG
et al., 2021). Diante desse cenario desafiador, torna-se necessaria a busca de
alternativas, que possibilitam desenvolvimento sustentavel agricola.

Outro grande desafio enfrentado pela humanidade € a gestédo do lodo de
esgoto (LE). Diariamente s&o produzidas cerca de 420 toneladas de LE somente
no Distrito Federal (CAESB, 2024). O LE é um residuo das Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETES). Apresenta composicéo variada, dependendo da
origem das aguas residuais e do processo de tratamento utilizado (ZOU et al.,
2021). O LE é rico em matéria organica e nutrientes essenciais para o
desenvolvimento das plantas, com destaque para o P (HUANG et al., 2019). No
entanto, devido a presenca de patdégenos, contaminantes organicos e
inorganicos e metais pesados, a utilizagdo do LE é restrita, sendo sua aplicacédo
condicionada a legislacéo especifica (SMITH et al., 2019). Portanto, € necessario
buscar alternativas para viabilizar o uso desse residuo (AGUILERA et al., 2017).

Atualmente, sdo utilizados, como forma de tratamento do LE, digestéo
anaerobica, desidratacdo, compostagem e estabilizacdo quimica (CHEN et al.,
2022). Entre elas, a transformacdo térmica do LE, por meio da pirélise, em
biochar de LE (BCLE) vem ganhando for¢ca (ZHANG et al., 2023a).

O BCLE é um insumo livre de patdgenos, e quando aplicado ao solo tem
a capacidade de melhorar a fertilidade, aumentar retencéo de dgua e sequestro
de carbono (YANG et al., 2020). Dentre os muitos nutrientes presentes no BCLE,
o0 P merece destaque (ZHANG et al., 2021a). No BCLE o P é encontrado sob
diversas formas, grande parte desse P esta ligado ao Ca (YAO et al., 2019),
fracdo essa associada a minerais de baixa solubilidade (CHAGAS, 2021). Devido
as diversas formas de P presentes nos biochars de lodo de esgoto (BCLES) este

produto emerge como uma excelente alternativa de liberacdo lenta de P para
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suprir a iminente escassez desse nutriente para agricultura. No entanto a eficacia
do BCLE como fertilizante fosfatado vai depender das condicGes de pirélise e
das caracteristicas iniciais do LE (FANG et al., 2021).

Embora tenha ocorrido um aumento significativo do nimero de estudos
utilizando o BCLE, aproximadamente dois tergos deles séo realizados em vasos
experimentais (SUN et al., 2021). Além disso, os estudos que empregam o BCLE
em condi¢des de campo geralmente demonstram resultados de um a dois anos
ou safras (JIANG et al., 2023). Desse modo, as informacdes sobre os efeitos de
longo prazo do BCLE ainda sao limitadas.

Dessa forma, € essencial a conducao de pesquisas de longo prazo sobre
os efeitos da aplicacdo do BCLE no solo. A fim de determinar se 0s recursos
investidos na producao e aplicacdo desse produto podem ser recuperados por
meio do aumento da produtividade e dos ganhos ambientais (JIANG et al., 2023).

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito residual do BCLE,
apos oito safras da suspenséo da aplicacdo. Foram avaliados os efeitos de dois
BCLE obtidos em diferentes temperaturas de pirolise (300 °C e 500°C), sobre a
produtividade de gréos de milho e sobre os indicadores de fertilidade do solo,

em especial na disponibilidade de P.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA:
2.1. Lodo de esgoto

Antes de ser devolvido ao meio ambiente, 0 esgoto passa por tratamento
essencial para mitigar seus impactos ambientais (WANG et al., 2020). Durante
0 processo de tratamento de esgoto um subproduto € gerado, conhecido como
lodo de esgoto (LE). Este é composto por microrganismos vivos e mortos, bem
como por materiais organicos e minerais sedimentados e acumulados ao longo
das diversas fases do tratamento de aguas residuais (KIM et al., 2020).

No tratamento de esgoto, o potassio (K) é frequentemente perdido devido
a sua natureza como sal altamente solUvel. Durante o processo de tratamento,
o K é facilmente lixiviado e removido com os efluentes liquidos, resultando em
concentracdes significativamente reduzidas no LE (WANG et al., 2019).

Atualmente, por volta de 420 toneladas de LE sao produzidas por dia nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEsS) do DF, somando aproximadamente
153 mil toneladas por ano (CAESB, 2020). O LE € um material rico em matéria
organica e nutrientes para a planta, mas seu uso na agricultura € limitado devido
a possivel presenca de contaminantes como metais pesados ou organismos
patogénicos ao ser humano e ao meio ambiente (FIJALKOWSKI et al., 2017).
Portanto, a utilizacdo de LE na agricultura € dependente da propor¢cdo de
contaminantes em sua composi¢cao, sendo regulado por legislacéo especifica e,
gue varia entre paises (CAMPOS et al., 2021). No Brasil a resolucdo CONAMA
n°® 498, publicada em outubro de 2020, determina os critérios e procedimentos
para uso do LE para fins agricolas, fixando limites maximos de substancias
inorganicas e de agentes patogénicos que delimitam os requisitos minimos de
gualidade do LE.

Como resultado disso, grandes quantidades de LE se acumulam nos
patios de secagem das ETEs. Atualmente existem diversas alternativas para
aumentar a seguranca e viabilizar o uso do LE na agricultura, como digestédo
anaerobica seguida de compostagem, secagem térmica e granulacédo (WANG et
al., 2023) e o tratamento térmico por pirélise (FIGUEIREDO et al., 2018).
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2.2. Biochar de lodo de esgoto: producdo e importancia agricola

A pirélise é um processo termoquimico que envolve a decomposicéo de
materiais organicos em altas temperaturas na auséncia de oxigénio (ZHAO et
al., 2021a). Esse processo é amplamente utilizado para converter residuos
organicos, incluindo o LE, em produtos valiosos que podem ser utilizados para
melhoria do solo (CHEN et al., 2020). A auséncia de oxigénio impede a
combustédo, permitindo a preservacdo de uma grande quantidade de carbono na
forma de biochar, que é um material com propriedades benéficas para 0 meio
ambiente e a agricultura (LEHMANN et al., 2021). Além disso, h& a producao de
um liquido organico condensavel chamado biodleo ou alcatrdo, e um gas
combustivel ndo condensavel, composto por hidrogénio, 6xidos de carbono,
hidrocarbonetos leves e outros compostos, dependendo das condi¢cbes da
reacdo (CHEN et al., 2022)

As caracteristicas do biochar s&o determinadas principalmente pela
biomassa utilizada e as condigbes da pirolise, principalmente a temperatura
maxima, a taxa de aguecimento e o tempo de residéncia (ZHANG et al., 2021b).
Diversas biomassas podem ser utilizadas para a producdo de biochar, por
exemplo, materiais lenhosos, residuos agroindustriais, florestais (ZHANG et al.,
2021b) e residuos urbanos como o LE (FIGUEIREDO et al., 2018).

O BCLE é um composto livre de patdgenos e seguro para a aplicacdo em
solos agricolas (FIGUEIREDO et al., 2018). Quando comparado ao LE in natura,
o BCLE apresenta diversas vantagens, como o aumento da &rea superficial
especifica, do volume dos poros, do pH e do teor de cinzas (CUI et al., 2019).
Como também, ocorre a reducdo do volume e consequente reducéo do valor de
transporte (HUANG et al., 2019).

Além disso, o BCLE pode acarretar importantes beneficios para a
fertilidade do solo, como aumento do pH, dos teores de macro e micronutrientes,
principalmente C, N, P, Ca e Mg, capacidade de troca catibnica (CTC), saturacao
por bases (V%), soma das bases (SB) (HUANG et al., 2019) e melhoria na
retencdo de agua e da porosidade (FARIA et al., 2018).

A utilizacdo de BCLE na agricultura apresenta um potencial significativo
para melhorar as condigcdes do solo e promover a sustentabilidade ambiental

(SOHI et al., 2020). O BCLE contribui para a retencdo de carbono no solo,
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ajudando a mitigar as mudancas climéaticas ao sequestrar carbono de forma
estavel, o que também beneficia a estrutura e a fertilidade do solo (WOOLF et
al., 2021). No entanto, apesar do aumento da quantidade de estudos sobre o
biochar, a maioria das pesquisas tem sido conduzida em condi¢des controladas,
COMo vasos experimentais, o que limita a compreensao de seu comportamento
em ambientes reais (LEHMANN et al., 2021). Portanto, é essencial avaliar o
impacto do BCLE nos indicadores de fertilidade do solo e seu comportamento ao
longo do tempo.

Além disso, a aplicacdo de BCLE pode representar uma solucéo
sustentavel para a gestdo do lodo de esgoto, transformando um residuo
potencialmente poluente em um recurso valioso para a agricultura (YAO et al.,
2019). No entanto, os estudos de campo sédo fundamentais para validar os
possiveis beneficios do BCLE e validar sua adogdo como uma pratica agricola

sustentavel e eficiente.

2.3. Biochar de lodo de esgoto como fonte de nutrientes, especialmente
de P.

A avaliag&o dos teores de nutrientes no solo é fundamental para entender
a disponibilidade de elementos essenciais para o desenvolvimento das culturas,
especialmente no caso do milho, que possui altas exigéncias nutricionais
(SANTOS et al., 2020). O balanco adequado de macronutrientes, como P,
nitrogénio e potassio, garante ndo apenas o crescimento saudavel da planta,
mas também impacta diretamente a produtividade final (KANG et al., 2020).
Assim como a deficiéncia desses nutrientes no solo acarreta queda na
produtividade, os teores encontrados na analise de solo permitem uma previsao

comparativa da produtividade (z et al., 2022b).

O BCLE tem se destacado como uma alternativa promissora para a
fertilizacdo do solo, devido a sua capacidade de melhorar a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (KUMAR et al., 2022a). Como também é rico em
nutrientes, como P, S, Ca e Mg, que sao fundamentais para o desenvolvimento
vegetal (AHMAD BATH et al., 2022). A aplicacao deste material organico no solo

ndo apenas enriguece sua fertilidade, mas também contribui para a melhoria das
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propriedades fisico-quimica, promovendo uma estrutura mais estavel e uma
maior retencdo de umidade (MIYAMOTO et al., 2023).

Entretanto, o BCLE apresenta deficiéncia de potassio (K), em virtude das
perdas ocorridas durante o processo de tratamento de esgoto (WANG et al.,
2019), além de perdas de nitrogénio (N), que se deve a volatilizacdo durante a
pirélise, esse processo é maior, quanto mais elevada for a temperatura (KIZITO
et al., 2019). Essa caréncia de K pode impactar a eficiéncia do BCLE como
fertilizante, exigindo que praticas complementares de adubacéo sejam adotadas
para garantir uma nutricdo equilibrada das plantas e otimizar os resultados em

sistemas agricolas.

A aplicacdo de BCLE no solo tem efeitos significativos sobre diversos
indicadores de fertilidade, com destaque para a Capacidade de Troca de Cations
(CTC) e o pH (SILVA et al., 2022). O BCLE, por sua natureza alcalina, pode
neutralizar a acidez do solo, promovendo um pH que favorece a disponibilidade
de nutrientes (GARCIA et al., 2021). Além disso, sua aplicagdo aumenta a CTC
do solo, permitindo uma maior retencdo de cations como célcio e magnésio
(LIMA et al., 2022). Essa combinagéo resulta em um ambiente mais favoravel a
nutricdo vegetal, contribuindo para melhores indices de crescimento e

produtividade.

Outro aspecto importante da utilizacdo de BCLE é seu impacto na matéria
organica do solo. O BCLE é rico em carbono, que se incorpora a matriz do solo,
aumentando a matéria organica total e, consequentemente, melhorando a
estrutura do solo (CEBALLOS et al., 2021). A elevagdo do teor de matéria
organica é crucial para a melhoria da retencdo de 4gua e a promocao da
atividade microbioldgica, que sédo essenciais para a ciclagem de nutrientes (XIA
et al., 2020).

Além disso, o uso de BCLE aumenta os niveis de P no solo (FIGUEIREDO
et al., 2018), devido ao alto teor desse elemento no LE (TORRI et al., 2017). A
maior parte do P contido no LE esta na forma inorganica, com predominio de
fosfato de aluminio (TORRI et al., 2017). Este é resiliente as perdas por
volatilizacdo quando submetidos a temperaturas abaixo de 700°C (CHEN et al.,
2017).
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As concentracdes totais de P, presentes no BCLE sao dependentes das
condicBes de pirdlise. Em estudo que comparou 0s BCLEs produzidos a 300°C
e 500°C, foi observado que os teores de P foram de 4,11% e 6,13%,
respectivamente. Isso representa um aumento relativo de 1,2% e 1,7%
respectivamente, em comparacdo com o LE (FIGUEIREDO et al., 2018). Esse
aumento de concentracdo se da devido as perdas durante o processamento
térmico, principalmente de agua e gases de alguns elementos como C, H, O e N
(ZHANG et al., 2021a).

A adicdo de BCLE no solo pode modificar os teores e a disponibilidade de
nutrientes. No caso do P isso ocorre por causa da modificagao das fragdes do P
inorganico, pois a adicdo do BCLE pode adsorver cations como AlP*, Fe3* e Ca?*,
diminuindo a adsorcdo ou precipitacdo do P no solo (ZHANG et al., 2023b).
Deste modo, aumentos nos teores de P foram observados com aplicacdo de
guantidades maiores de BCLE (SOUSA et al., 2016). A pir6lise aumenta as
concentracdes totais de P no BCLE, mas o P disponivel é altamente vinculado
as condicOes da pirolise. Diferente dos fertilizantes fosfatados que adicionam P
100% disponivel para a absorcao radicular, apenas uma fracado do P adicionado
pelo BCLE esta prontamente disponivel para as plantas (ZHANG et al., 2021a).
Por exemplo, ha reducéo do P disponivel as plantas no BCLE com o aumento
da temperatura de pirélise, passando de 25,6% no LE para 16,2, 1,7 e 1% nos
BCLE pirolisados a 400, 500 e 600°C, respectivamente (ADHIKARI et al., 2019).

A diminuicdo na disponibilidade do P para as plantas est4 associada a
formacao de diferentes formas de P no BCLE devido ao aumento da temperatura
de pirdlise. Embora o teor de P disponivel no solo aumente apds a aplicacdo do
BCLE, essa quantidade representa apenas uma pequena fracdo do total de P
adicionado (YAO et al., 2019). Portanto, o BCLE pode atuar como uma fonte de
liberacdo lenta de P no solo, mas a duragdo desse efeito ainda n&o foi
plenamente estabelecida (CHAGAS, 2021).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Localizacao e histérico da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda Agua Limpa da Universidade de
Brasilia (FAL/UnB), nas coordenadas geograficas 15°5644.99” S e
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47°55°43.39” O, a 1093 m de altitude. O clima da regido é classificado como
tropical estacional de savana Aw (BECK et al., 2018). Estacédo chuvosa ocorre
entre outubro e marco, com precipitacdo anual média de 1450 mm, segundo a
estacdo meteoroldgica localizada na FAL. No entanto, o ano de 2023 registrou
precipitacdo de 1200 mm e temperatura variando entre 13,8 e 28 °C (AgroClima,
2023). O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico tipico, textura argilosa (SANTOS et al., 2018).

Até o ano de 2005, a area experimental estava coberta por vegetacdo
nativa do Cerrado (Figura 1). A partir de ent&o, a &rea foi desmatada e convertida
em pastagem, permanecendo assim até a instalacdo do experimento em 2014
(Figura 1).

Antes da implementacdo do estudo a area néo recebia nenhum tipo de
insumo, resultando em um forte estado de degradacdo. Portanto, antes do
plantio da primeira safra, foi necessario aplicar calcario, na dose de 1240 kg ha
1, para correcédo da acidez do solo e elevar a saturagédo por base (V) para 55%
(Tabela 1). Sempre que necessario foi feita a correcdo da acidez a fim de manter
a saturacéo por base em torno de 55%. Adicionalmente, devido aos niveis baixos
de P e K disponiveis no solo (Tabela 1), foi feita a adubagé&o corretiva em toda
extensdo da area durante as duas primeiras safras, nas doses de 1110 kg ha
de superfosfato simples e 85 kg ha! de cloreto de potassio. A partir da terceira
safra, a adubacao corretiva foi realizada de acordo com a demanda de cada
parcela. Essa é uma pratica comum para viabilizar o cultivo de grdos no solo
brasileiro (SANCHEZ, 2019). Tais procedimentos foram indispensaveis para
garantir uma producdo minima de grdos nas parcelas ndo adubadas durante a
safra, viabilizando, desse modo, a comparacdo com os demais tratamentos.

Antes do plantio, nas duas primeiras safras, foram aplicados 15 t ha de
BCLE (peso seco) por safra (Figura 1). O BCLE foi incorporado na camada de
0-20 cm, em érea total, utilizando-se enxada rotativa. A aplicacdo de BCLE foi
suspensa a partir da terceira safra (2017-2024) com o propoésito de avaliar seu
efeito residual. A quantidade de BCLE foi determinada com base em um estudo
anterior que demonstrou que maiores produtividades foram alcancadas com a
aplicacéo de 10-20 t ha* de BCLE (SOUSA et al., 2016).

Em todas as safras a adubacéao mineral de plantio foi aplicada na linha de

semeadura. As parcelas que receberam adubacédo mineral (NPK, BC300+NPK,
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BC500+NPK) foram adubadas ao longo das dez safras com formulado 4-14-8,
na dose de 714 kg ha' que correspondeu a 30 kg ha* de N (como ureia), 45 kg
ha! de P (como superfosfato simples e triplo) e 48 kg ha' de K (na forma de
cloreto de potassio). Além disso, foram realizadas adubacfes de cobertura em
V4 (quatro folhas desenvolvidas) e V8 (8 folhas desenvolvidas). A quantidade de
adubacao de manutencéao foi aplicada seguindo a recomendacao para a cultura
do milho a fim de atingir a produtividade de 10 t ha! de grédos, seguindo as

recomendacdes de Sousa e Lobato (2004).
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Figura 1. Historico da area experimental. Fonte: Adaptado de CHAGAS
2021.
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Tabela 1. Propriedades quimicas do solo antes da instalacdo do experimento.

pH CO P K Caz* Mg?* SB
CaCl; g kg* mg kg™ cmolc kgt
4,90 19,80 2,30 61,00 2,40 0,90 3,40
Al3* H+AI CTC \% Areia Silte Argila
cmolc kg? % g kgt
0,04 5,90 9,30 36,60 45,00 360,00 595,00

CO: carbono organico; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cations; V:saturacéo

por bases. Adaptado de Faria et al. (2018).

3.2. Producéo e caracterizagdo do biochar de lodo de esgoto

Para a producédo dos BCLEs, foram coletadas amostras uniformes de LE
nas estacdes de tratamento de esgoto (ETE) Gama e Samambaia (Brasilia,
Distrito Federal). As duas ETEs tratam esgoto principalmente doméstico e
utilizam um sistema de tratamento de nivel terciario, no qual o LE é centrifugado,
a fim de remover os efluentes liquidos, disposto em leitos de secagem solar até
atingir 20% de umidade e, em seguida, é armazenado. Apés esse procedimento,
as amostras foram levadas para o laboratério e passadas em peneira de malha
de 8 mm, logo apos, foram utilizadas para a producdo de biochars de 300°C
(BC300) e 500°C (BC500) em forno mufla (modelo KK-220 Linn Elektro Therm,
Eschenfelden, Alemanha). O LE foi disposto em um recipiente de metal adaptado
a mufla com uma taxa média de aumento da temperatura de 2,5 °C min?, e
permanecendo durante 30 minutos nas temperaturas de 300°C e 500°C. Ao fim
da pirolise os BCLEs foram pesados e armazenados em sacos de plastico até
serem aplicados no solo. A caracterizagdo quimica, fisica e microbiolégica do LE

e dos BCLESs estao descritos na tabela 2.
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Tabela 2. Caracterizacao do lodo de esgoto (LE) e dos biochars pirolisados a
300 (BC300) e 500°C (BC500).

Caracteristica  Unidade LE BC300 BC500
pH (CaCl) - 4,8+0,4 5,8+0,2 6,5+0,3
C % 21,0£0,4 23,4+0,4 19,0+0,2
H % 4,2+0,1 3,6+0,1 1,7+0,1
N % 3,0+£0,1 3,310,1 2,310,1
C/N - 7,0+£0,1 7,0+£0,1 8,3+10,1
N-NOs3 mg kg? 23,3t3,4 17,5+2,8 5,8+0,9
N-NHa* mg kg-! 461436 432+31 169+20
P g kg! 35,7+2,8 41,1432 61,345,6
K g kgt 0,8+0,1 1,6x0,1 1,3+0,1
Ca g kgt 6,6+0,2 6,7+0,2 8,2+0,3
Mg g kgt 0,8+0,1 1,8+0,1 1,7+0,1
S g kgt 6,7+0,2 15,1+1,0 7,4+0,4

VP mL gt 0,022+0,001 0,027+0,001  0,053+0,002
ASE m2 gt 18,2+1,2 20,2+1,8 52,5+4,3

Valores médios * desvio padrédo (n=3); VP: volume de poros; ASE: &rea superficial especifica; a:
carbono orgéanico (Walkley-Black); b: P disponivel (Mehlich-1); nd: ndo determinado; bs: base
seca. Modificado a partir de Faria et al. (2018) e Chagas et al. (2021).

3.3. Delineamento experimental

Foi empregado o delineamento em blocos casualizados com quatro
repeticbes e seis tratamentos: 1) Controle — sem biochar e sem adubagéo
mineral; 2) NPK — adubacdo mineral com NPK; 3) BCLE300 — aplicacdo de
biochar pirolisado a 300 °C; 4) BCLE300+NPK — aplicacéo de biochar pirolisado
a 300°C em conjunto com adubacéo mineral; 5) BCLE500 — aplicacéo de biochar
pirolisado a 500 °C 6) BCLE500+NPK — aplicacao de biochar pirolisado a 500°
C em conjunto com adubacao mineral. As parcelas do experimento medem 20
mz2 (5 m x 4 m) e eram compostas por 6 linhas espacadas em 0,9 m entre si com
5 plantas m?, resultando em 55555 plantas ha?l. A imagem aérea do
experimento, durante a conducéo da décima safra, esta representada na Figura
2.
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Figura 2. Imagem aérea da area experimental, durante a conducdo da décima

safra.

3.4. Conducédo da décima safra

Logo apos a colheita da nona safra foram feitas coletas e analises de solo
nas camadas de 0-20 cm. O plantio da décima safra, ocorreu no dia 7 de
dezembro de 2023, de forma manual com um espacamento de 20 cm entre
plantas e 90 cm entre linhas. Nas parcelas que receberam adubacdo mineral
(NPK, BCLE300+NPK e BCLE500+NPK), no momento do plantio, a adubacé&o
mineral foi aplicada na linha de semeadura (Figura 3). Devido a ocorréncia de
veranico, foi necessario realizar replantio das sementes que ndo germinaram,
duas semanas ap0s o plantio. Apdés 20 dias da germinacdo, realizou-se o

desbaste para uniformizar as plantas nas parcelas.

Durante os estagios vegetativos V4 (quatro folhas desenvolvidas) (Figura
4) e V8 (oito folhas desenvolvidas), foram realizadas adubacdes de cobertura,
exclusivamente nos tratamentos que receberam fertilizacdo anual, utilizando
cloreto de potassio e ureia. A adubacdo mineral foi realizada com base na
interpretacdo da analise quimica do solo para cada safra, seguindo as
recomendacdes para a cultura do milho com o objetivo de alcancar uma
produtividade de 10 t ha’ (Sousa e Lobato-2004).

Sempre que necessario, as plantas daninhas foram controladas por meio

de capina manual, ndo sendo utilizado controle quimico.
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Figura 4. Adubagé&o de cobertura com ureia e cloreto de potassio (plantas em
V4).
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3.5. Coleta e analise de solo

Ao final da décima safra, logo apos a colheita, o solo foi amostrado na
camada 0-20 cm com auxilio de um trado holandés (Figura 5). Em cada parcela,
foram retiradas 3 amostras simples, uma amostra na linha de plantio e duas
amostras entre linha, ap0s a coleta, as amostras foram dispostas em balde e
misturadas, para obter uma amostra composta. As amostras de solo foram
passadas em peneira de malha de 2mm, secas ao ar e analisadas em seguida

conforme Teixeira et al. (2017).

Figura 5. Procedimento de coleta de amostras de solo na area experimental.

3.6. Avaliacdo da produtividade do milho

A avaliacdo da produtividade das plantas de milho se deu por meio da
producdo dos gréos. Para isso, nas linhas centrais, foram colhidas espigas de
seis plantas por parcela, escolhidas aleatoriamente (Figura 6). Logo apls a
colheita, as espigas de milho foram debulhadas manualmente e secas em estufa
de circulacéo de ar forcada a 65°C, até atingir a umidade de 13% (Figura 7).

Apbs a secagem, os graos foram pesados para determinacéo da produtividade.
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Figura 7. Secagem dos gréos de milho em estufa de circulagdo de ar.

3.7. Analise Estatistica

A normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk
(a=0,05) e a homogeneidade das variancias, pelo teste de Bartlett. Os dados
foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste de LSD de Fisher (p< 0,05), utilizando o software XLSTAT 2011.
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4. Resultados e discussodes
4.1. Indicadores de fertilidade do solo

Os resultados da andlise de solo, antes do plantio da décima safra, estéo
apresentados na tabela 3. Os efeitos dos tratamentos nos indicadores de

fertilidade do solo sdo descritos separadamente nos itens a seguir.

Tabela 3. Propriedades quimicas do solo antes do plantio da décima safra.

Tratamento pH K Ca?* Mg?* H+AI SB
CacCl; mg dm? cmolc dm3
Controle 5,10ab 48,50bc  3,00ab 1,05ab 4,05abc 4,17ab
NPK 5,00ab 87,50a 3,15ab 1,35a 4,65ab 4.,72ab
BCLE300 5,30a 30,00c 3,57ab 1,27ab 3,57c 4,92ab
BCLE300+NPK 5,20ab 87,50a 3,50ab 1,22ab 4,35abc 4.94ab
BCLE500 5,30a 30,50c 3,72a 1,37a 3,67bc 517a
BCLE500+NPK 4,90b 58,50b 2,75b 0,65b  4,90a 3,54b
Mat.
Tratamento CTC V Ca+Mg/K Org N C
gnn"]%'c % ; % %
Controle 8,22a 50,75ab 34,67b 2,32a 0,26a 2,32b
NPK 9,37a 50,00ab 21,68b 2,15a 0,17a 2,47ab
BCLE300 8,50a 58,00a 66,63a 2,15a 0,20a 2,78a
BCLE300+NPK 9,29a 52,75ab 21,30b 2,15a 0,20a 2,71a
BCLE500 8,85a 57,75a 66,96a 2,32a 0,17a 2,49ab
BCLES500+NPK 8,44a 42,00b 22.,93b 2,25a 0,19a 2,70a

Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferencas estatisticas
entre si pelo teste LSD de Fisher (P<0,05).

4.1.1. pH do solo, Célcio e Magnésio (Caz" e Mg?*), Soma de bases (SB) e
saturacao por bases (V)

Os resultados observados nas diferentes variaveis analisadas indicam
uma tendéncia geral nos efeitos dos tratamentos com biochar de lodo de esgoto
(BCLE). O pH foi significativamente mais alto nos tratamentos com biochar puro
(300 e 500°C) em comparacdo ao tratamento BCLE500+NPK, possivelmente
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devido a presenca de cations basicos como Ca?*, Mg?* e Na*, comuns nos
biochars, que contribuem para a alcalinizac&o do solo. O valor de pH mais baixo
no tratamento BCLE500+NPK pode ser associado a adubacdo mineral, que
tende a acidificar o solo, além de possiveis interacdes entre o biochar e os
fertilizantes, resultando em maior produtividade, o que pode levar a diminuigéo
do pH pela maior absorcdo de cations basicos (MORAES et al., 2021,
D"AULERIO et al., 2020).

No que se refere ao célcio (Caz*), o tratamento com BCLE500 apresentou
maiores teores em comparacdo ao BCLE500+NPK, o que pode ser explicado
pelo pH mais elevado, que favorece a disponibilidade de nutrientes (SILVA et al.,
2023). Em relacdo ao magnésio (Mg2*), o BCLE500 e o NPK proporcionaram
maiores teores comparados a combinacdo de BCLE500+NPK, sugerindo que a
maior produtividade no tratamento com a combinagcdo de BCLE+NPK pode ter

causado maior extracdo de cations basicos, como Caz* e Mg?*, do solo.

Maiores valores de soma das bases (SB) e de saturacao por basesforam
observados no tratamento BCLE500, o que pode ser atribuido ao fornecimento
de catios pelo BCLE e ao pH mais elevado e & menor produtividade na parcela,
resultando em menor absorcdo de nutrientes. Ja o tratamento com BCLE (300 e
500°C) apresentou maiores percentuais de saturacdo por bases em comparacao
ao BCLE500+NPK, indicando que a maior produtividade observada neste ultimo
tratamento pode ter levado a extracdo maior de cations béasicos do solo,
refletindo uma maior demanda por esses nutrientes durante o desenvolvimento
das culturas. Além de que, ha um grande fornecimento de bases oriundas da
aplicacado dos BCLEs. Esses resultados indicam a importancia das interacdes
entre o biochar, os nutrientes do solo e a produtividade das culturas, que

influenciam diretamente os parametros de fertilidade do solo.

4.1.2. Carbono

O teor de C do solo foi menor no Controle do que nos tratamentos com
biochar (BCLE300, BCLE300+NPK e BCLE500+NPK), ndo havendo diferencas
entre os demais tratamentos (Tabela 3). Esse resultado provavelmente esta
relacionado a menor producao de matéria seca no tratamento controle ao longo

dos anos, o que resultou em um menor acumulo de matéria organica apos a
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colheita e, consequentemente, em teores reduzidos de carbono organico no solo
(MELO et al., 2022).

4.1.3. Potassio

BCLE300 e BCLE500 apresentaram os menores valores de K, similares
apenas ao controle (Tabela 3). Esses resultados evidenciam a deficiéncia de K
na composi¢do dos biochars feitos com LE. Essa deficiéncia é causada pelas
perdas desse nutriente no processo de tratamento de esgoto (LIU et al., 2020).
Por outro lado, maiores concentracdes de K foram observadas nos tratamentos
gque receberam aplicacbes anuais de NPK (NPK, NPK+BCLE300,
NPK+BCLE500). Devido aos baixos teores de K, a aplicacdo exclusiva de
biochar (BCLE300 e BCLE500) apresentou a maior Ca+Mg/K do que os demais

tratamentos.

4.1.4. Fosforo

Os teores de P no solo, antes da implementacdo da décima safra, séo
apresentados na Figura 8. As parcelas que receberam as combinacdes de NPK
+ BCLE (300 e 500°C) apresentaram teores de P significativamente maiores do
gue os demais tratamentos (Figura 9). Essas diferencas podem ser atribuidas ao
fato de que a combinacdo de duas fontes de nutrientes disponibiliza uma
guantidade maior de P para o solo (SOUZA et al., 2022). Mesmo sob efeito
residual de sete anos, a aplicagao exclusiva de biochar (BCLE300 e BCLE 500)
apresentou teores de P similares ao NPK e superior ao controle. Esses
resultados demonstram que o BCLE realmente apresenta efeito residual de P de
pelo menos sete safras de milho, confirmando o seu potencial para fonte de
liberacéo lenta de P para as plantas.
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esgoto. Médias seguidas por letras iguais ndo apresentam diferencas

estatisticas entre si pelo teste LSD de Fisher (P<0,05).

O nivel critico de P em solos do Cerrado geralmente varia entre 8 e 15 mg
dm3, dependendo do teor de argila do solo (SOUSA e LOBATO, 2004). Esses
resultados evidenciam o potencial do BCLE como uma fonte de liberagao lenta
de fésforo (P), pois os niveis de P disponivel foram mantidos acima do nivel
critico no solo (SOUSA E LOBATO, 2004). Essa caracteristica € especialmente
vantajosa para solos intensamente intemperizados de regides tropicais, que
apresentam alta capacidade de adsorcdo de P e baixa disponibilidade desse

nutriente para as culturas (OMOLO et al., 2020).

O P desempenha um papel crucial no desenvolvimento da planta,
influenciando diretamente o crescimento radicular, a eficiéncia na absorcao de
nutrientes e a formacédo dos grdos (KHAN et al.,, 2021). A disponibilidade
adequada desse nutriente € essencial para otimizar o rendimento da cultura,
enguanto a deficiéncia de P pode limitar o potencial produtivo e comprometer a
gualidade da colheita (MILLER et al., 2021).

Outros estudos j4 demonstraram a capacidade do BCLE em aumentar a
concentracdo de P no solo (GARCIA et al., 2021; MA et al., 2020). Isso ocorre

devido ao elevado teor de P no LE e ao aumento de sua concentracao durante
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o processo de pirdlise (GONCALVES et al., 2021). Durante a pir6lise, ocorrem
perdas gasosas de elementos como C, H, O e N (WANG et al., 2020). A maior
parte do P presente no LE se encontra na forma inorganica, predominantemente
como fosfato de aluminio, que é resistente as perdas por volatilizacdo durante a
pirdlise a temperaturas inferiores a 700 °C (ZHANG et al., 2019). Portanto, a
conversao termoquimica do LE demonstra um grande potencial para ser utilizada

como uma fonte de P para o solo (ALMEIDA et al., 2022).

Além disso, a aplicacdo de BCLE ao solo pode influenciar tanto a
guantidade quanto a disponibilidade de P, em decorréncia das alteracdes nas
fracbes de P inorganico (SANTOS et al., 2022). O BCLE tem a capacidade de
adsorver cations como AR*, Fe3* e Ca?*, o que pode reduzir a adsor¢cédo ou
precipitacédo de P no solo, melhorando assim sua disponibilidade para as plantas
(LI'et al., 2021).

Estudos anteriores apresentaram resultados semelhantes quanto ao
efeito residual de P no solo, mesmo apés a suspensao da aplicacdo, como
evidenciado no estudo de Fachini (2018). Além disso, outras pesquisas, como
as de Liu et al. (2019), j& demonstraram o potencial do BCLE em atender a

demanda de fésforo (P) das plantas.

4.2. Avaliacédo de produtividade do milho

As combinagbes NPK + BCLE (300 e 500 °C) promoveram maiores
produtividades de grdos em comparagdo com o controle e o BCLE500, sem
diferenca significativa em relacdo aos demais tratamentos (Figura 9). Essa
sinergia entre o fertilizante NPK e o BCLE reflete uma maior disponibilidade
imediata de nutrientes para a cultura, aliada ao efeito residual do BCLE na
melhoria da retencdo de nutrientes no solo (WANG et al., 2024). Assim, 0 uso do
BCLE em conjunto com fertilizantes convencionais ndo apenas melhora a
produtividade no curto prazo, mas também apresenta potencial para reduzir a
necessidade de reaplicacbes frequentes, tornando o sistema agricola mais
sustentavel e economicamente viavel (ALl et al., 2024).

A produtividade esta intimamente ligada a disponibilidade de nutrientes no
solo, sendo que o nutriente presente em menor quantidade sera o fator limitante

da producéo (ZHAO et al., 2021b). Ao relacionar a produtividade do milho com o
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resultado da analise quimica do solo (Tabela 3 e Figura 9), fica evidente que a
produtividade dos tratamentos que receberam apenas BCLE, foi limitada pelo K
(Tabela 3). Conforme estabelece a Lei do Minimo ou Lei de Liebig, o rendimento
da safra é limitado pelo nutriente que estd presente no solo em menor
guantidade.

Outro ponto relevante é a resiliéncia do BCLE as condi¢des de cultivo
apos anos de interrupcdo da aplicacdo (CHEN et al., 2024). A capacidade do
BCLE em manter a produtividade, mesmo sob baixo teor de potassio, pode estar
associada a melhoria na estrutura do solo e a liberacdo gradual de nutrientes
durante o ciclo de cultivo (ZHANG et al., 2024).

Mesmo sob efeito residual e baixo teor de K, BCLE300 n&o apresentou
diferenca de produtividade quando comparada com os tratamentos que
receberam doses anuais de NPK (NPK, BCLE300+NPK e BCLE500+NPK). Além
disso, a aplicagdo exclusiva de BCLE (300 e 500 °C) apresentou médias de
produtividade similares ao tratamento NPK. Esses resultados evidenciam o
potencial do BCLE como uma alternativa viavel a fertilizacdo convencional,
mesmo apos oito anos da interrupcdo de sua aplicacdo, mantendo niveis
desejaveis de produtividade. Ademais, quando combinado com outra fonte de
nutrientes, o BCLE consegue alcangar produtividades equivalentes as da
fertilizacdo convencional, mesmo sem reaplicacdo constante, o que contribui

para a diluicdo dos custos ao longo dos anos.

Os resultados obtidos corroboram os trabalhos de Figueiredo et al. (2021)
e Figueiredo et al. (2024), que também destacaram a eficacia do BCLE em
promover produtividades similares as alcancadas com fertilizagcdo convencional

em culturas de milho.
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Figura 9. Produtividade de grdos de milho em solo cultivado sob efeito
residual de biochar de lodo de esgoto. Médias seguidas por letras iguais ndo

apresentam diferencas estatisticas entre si pelo teste LSD de Fisher (P<0,05).
5. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo demonstraram o efeito residual dos
BCLEs sobre os indicadores de fertilidade do solo e a produtividade de gréos de
milho. Os teores de P disponiveis permaneceram acima do nivel critico para os
solos do Cerrado, e acima do minimo requerido pela cultura do milho, sugerindo
gque o BCLEs podem ser considerados como fertilizantes de liberacdo lenta
desse nutriente. No entanto, apenas a aplicagdo do BCLE né&o foi o suficiente
para suprir a demanda de K pela cultura, sendo necessaria a suplementacao do
K. Quando combinado com o fertilizante mineral, os dois BCLES resultaram uma
maior produtividade do milho. Reforgando ainda mais a necessidade de suprir 0
fornecimento de K. Os dois BCLES produzidos em diferentes temperaturas, 300
°C e 500 °C, apresentaram comportamento semelhante. Nesse sentido, levando
em conta a demanda energética, o0 BCLE produzido a 300 °C pode ser mais
vantajoso para o uso agricola. Os resultados evidenciam o potencial do BCLE
como uma forma eficiente e segura de uso agricola do lodo de esgoto.
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