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RESUMO

A aplicagdo de materiais carbondceos ¢ estratégica para melhorar a qualidade do solo e a
produtividade agricola. No entanto, a depender da biomassa utilizada, sdo obtidos diferentes
resultados nos aspectos quimicos, fisicos e biologicos do solo. Portanto, nao se sabe como doses
de biocarvoes produzidos a partir de lodo de esgoto e residuos de cajueiro influenciam os
atributos fisicos do solo. Com base nisso, foram testadas trés hipdteses: (1) biocarvdes oriundos
da pirodlise de lodo de esgoto adicionado de biomassa de poda de cajueiro (BLP) e de residuos
do processamento do caju (BC) melhoram a qualidade fisica do solo degradado e o
desenvolvimento do milho; (2) o BLP, por ser mais rico em nutrientes, possibilita melhor
desenvolvimento do milho comparado ao BC; (3) para cada biocarvao ha uma dose mais efetiva
para melhorar a qualidade fisica de solo em processo de degradagdo e o desenvolvimento da
cultura do milho. Foram coletadas amostras de solo (Planossolo), na camada de 0-10 cm, no
nucleo de desertificagdo do municipio de Irauguba-CE. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo em delineamento inteiramente aleatorizado, em esquema fatorial 2 x 4 + 1,
totalizando 36 unidades experimentais. O desenvolvimento das plantas foi monitorado por
medicoes de altura, diametro do colmo, nimero de folhas, area foliar, e producao de matéria
fresca e seca. Ao final do experimento, foram coletadas amostras com estrutura preservada e
nao preservada no centro da camada de 0-10 cm, a fim de avaliar a densidade do solo, resisténcia
do solo a penetragdo de raizes, permeabilidade do solo ao ar, curva de retencdo de agua,
resisténcia ténsil e estabilidade de agregados. Como resultado, o BC reduziu a necessidade de
dgua em 40% na dose de 9 Mg ha™!. O BLP reduziu a densidade do solo em 4% na dose de 22,6
Mg ha’!, mas também reduziu a permeabilidade do solo ao ar. O BLP melhorou a resisténcia
do solo a penetracdo e a estabilidade dos agregados, aumentando a resisténcia ténsil e o
didmetro médio ponderado. Ambos os biocarvdes aumentaram a capacidade de retencdo de
agua no solo e reduziram a umidade no ponto de murcha permanente. Em relagdo ao
crescimento das plantas, houve aumento no didmetro do colmo com ambos os biocarvoes, sendo
mais pronunciado com BLP na dose de 23,2 Mg ha™!. O BLP também contribuiu com o aumento
do didmetro do colmo e redugdo da altura das plantas, aumentando a resisténcia ao tombamento.
Conclui-se que o BLP melhora a qualidade fisica do solo em maior escala que o BC que, por
sua vez, otimiza a eficiéncia do uso da 4gua. As doses recomendadas s3o 20-25 Mg ha™! para o

BLP ¢ 9 Mg ha™! para o BC.

Palavras-chave: condicionador de solos; material carbondceo; areas degradadas.



ABSTRACT

The application of carbonaceous materials is strategic for improving soil quality and
agricultural productivity. However, depending on the biomass used, different outcomes are
observed in the soil's chemical, physical, and biological properties. Therefore, it is not yet
known how doses of biochars produced from sewage sludge and cashew residues influence the
soil's physical attributes. (1) biochars derived from the pyrolysis of sewage sludge added with
cashew pruning biomass (BLP) and cashew processing residues (BC) improve the physical
quality of degraded soil and the development of maize; (2) BLP, being richer in nutrients,
enables better maize development compared to BC; (3) for each biochar, there is a most
effective dose to improve the physical quality of soil undergoing degradation and the
development of maize. Soil samples (Planosol) were collected from the 0-10 cm layer in the
desertification nucleus of Irauguba-CE. The experiment was set up in a completely randomized
design, in a 2 x 4 + 1 factorial scheme, totaling 36 experimental units. Plant development was
monitored by measuring height, stem diameter, number of leaves, leaf area, and fresh and dry
matter production. At the end of the experiment, and before soil removal, samples with
preserved and unpreserved structures were collected from the center of the 0-10 cm layer to
evaluate soil density, soil penetration resistance, soil air permeability, water retention curve,
tensile strength, and aggregate stability. As a result, BC reduced water requirement by 40% at
the dose of 9 Mg ha™!. BLP reduced soil density by 4% at the dose of 22.6 Mg ha™! but also
reduced soil air permeability. BLP improved soil penetration resistance and aggregate stability,
increasing tensile strength and mean weight diameter. Both biochars increased soil water
retention capacity and reduced moisture at the permanent wilting point. Regarding plant
growth, there was an increase in stem diameter with both biochars, being more pronounced with
BLP at the dose of 23.2 Mg ha™'. BLP also contributed to an increase in stem diameter and a
reduction in plant height, enhancing resistance to lodging. It is concluded that BLP improves
the physical quality of the soil to a greater extent than BC, which, in turn, optimizes water use

efficiency. The recommended doses are 20-25 Mg ha™! for BLP and 9 Mg ha'! for BC.

Keywords: soil conditioner; carbonaceous material; degraded areas.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ formado do intemperismo das rochas, em funcao dos fatores e processos
de formacao cujas diferentes combinagdes e intensidades de atuagao resultam na variabilidade
de suas propriedades fisicas e quimicas. Como ente integrante da biosfera, o solo tem fung¢des
ecossistémicas bem definidas, por exemplo: sustentacdo fisica das plantas, reservatério de
nutriente, agua e oxigénio — sendo essencial para o desenvolvimento das plantas e animais.
Assim, a qualidade do solo esté relacionada com sua capacidade de sustentar a produtividade
das culturas, mantendo a qualidade ambiental e promovendo a sanidade animal e vegetal.

Os solos da regido Nordeste do Brasil apresentam naturalmente grande diversidade
de atributos morfologicos, fisicos, quimicos e mineraldgicas, com estagios de formagao desde
0s menos aos mais intemperizados. Em regides semiaridas do Nordeste, onde ocorrem baixas
precipitagdes e altas temperaturas, a maioria dos solos ¢ menos intemperizada, sugerindo que
podem possuir baixa profundidade efetiva, baixa capacidade de reten¢do de agua, possuindo
vegetacao caducifolia, o que resulta na descontinuidade do aporte de matéria organica ao longo
do ano. No entanto, esses solos menos desenvolvidos apresentam argilas ricas em cargas
negativas, permitindo que os sitios de troca sejam abastecidos por cations que melhoram
significativamente a fertilidade quimica. J4 solos mais desenvolvidos estdo associados com a
baixa fertilidade quimica natural, problemas com fixacdo de fosforo e, em alguns casos,
susceptibilidade a erosao.

Uma estratégia que pode ser adotada para melhorar os atributos fisico-hidricos do
solo nessas regides ¢ a utilizacdo de condicionadores de solo. Esses produtos tém a capacidade
de promover a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. Dentre as
melhorias fisicas, cita-se: formagao de agregados estaveis, contribuindo para a melhoria da
estrutura, aumento da porosidade e melhoria dos fluxos de dgua e ar. Além disso, pode ocorrer
aumento da capacidade de retengdo de agua. Isso € particularmente importante em areas com
baixa precipitacao pluvial ou durante periodos de seca, pois as plantas podem acessar a agua
armazenada nos poros do solo.

Um condicionador que vem ganhando destaque ¢ o biocarvao, que ¢ o produto da
carbonizagdo de biomassa sob atmosfera pobre em oxigénio; e pode ser produzido de duas
formas: por carbonizagdes hidrotérmicas e piroliticas. Ha relatos de que o biocarvao pode
melhorar a estrutura do solo, aumentando a porosidade e a permeabilidade, o que, por sua vez,
contribui para melhorar os fluxos de ar e agua no solo. Além disso, pode imobilizar

contaminantes do solo, como metais pesados, tornando-os menos disponiveis para as plantas e
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reduzindo seu impacto negativo no ambiente.

Outra vantagem do biocarvdo ¢ que ele pode ajudar a mitigar as mudangas
climéticas, promovendo o sequestro de carbono no solo, pois ¢ um material rico em carbono
que pode permanecer no solo por séculos, capturando carbono atmosférico e ajudando a reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa.

Existem varias biomassas que podem ser usadas como matéria-prima para produzir
biocarvao. No estado do Ceard tem-se o lodo de esgoto em quantidades significativas, em que
parte ¢ depositada em aterros sanitarios ap6s tratamento de acordo com a legislagdo ambiental.
De igual modo, no estado sdo produzidas grandes quantidades de residuos da agroindustria do
caju (bagaco) e da poda dos cajueiros que podem ser reaproveitadas para a produgdo de
biocarvao.

Nesse contexto, ha a possibilidade do beneficiamento para um destino mais nobre,
com agregac¢do de valor a ambos os materiais. A composi¢ao desses materiais organicos leva a
uma ampla gama de atributos fisicos e quimicos no material carbonaceo. Algumas dessas
caracteristicas incluem a porosidade, superficie especifica, pH, capacidade de troca i6nica, entre
outras. Portanto, ndo se sabe como doses de biocarvoes produzidos a partir de lodo de esgoto e
residuos de cajueiro influenciam os atributos fisicos do solo.

Com base nisso, foram testadas trés hipoteses. Com base no exposto, foram
estabelecidas as seguintes hipoteses: 1) a aplicagdo de biocarvdes oriundos da pirédlise de lodo
de esgoto adicionado de biomassa de poda de cajueiro em propor¢do de 1:1 e de residuos do
processamento do caju, por apresentarem estrutura porosa capaz de armazenar agua, serem
quimicamente ativos para promover a agregacao de particulas, melhoram a qualidade fisico-
hidrica do solo em processo de degradacao e promovendo o melhor desenvolvimento da cultura
do milho (Zea mays L.); 2) o biocarvao de lodo de esgoto adicionado da biomassa de poda de
cajueiro em proporcao de 1:1, por ser mais rico em nutrientes que o biocarvao de residuos do
processamento de caju, possibilita melhor desenvolvimento da cultura do milho; e 3) para cada
biocarvao ha uma dose mais efetiva para melhorar a qualidade fisica de solo em processo de
degradacao e contribuindo para o melhor desenvolvimento da cultura do milho.

Assim, objetivou-se avaliar atributos fisicos do solo (densidade do solo e das
particulas, resisténcia do solo a penetracdo de raizes, permeabilidade do solo ao ar, curva de
retengdo de dgua, resisténcia ténsil e estabilidade de agregados) e atributos morfométricos de
plantas de milho (altura, didmetro do colmo, nimero de folhas, massas fresca e seca da parte

aérea e massa seca de raizes).
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A importancia da cultura do milho e das condicées edaficas para seu cultivo

O milho (Zea mays L.), que pertence a familia Poaceae, ¢ uma planta C4 com alta
taxade atividade fotossintética. A espécie cultivada atualmente ¢ geneticamente distinta de seus
progenitores selvagens, ou seja, totalmente domesticada. E considerada uma das culturas mais
produtivas entre as plantas alimenticias. Tem origem nos tropicos, porém, devido a sua
adaptabilidade, ¢ cultivada em ampla diversidade de ambientes (Paliwal e al. 2000).

De acordo com a Food and Agricultural Organization (FAO, 2018), o milho ¢ um
cereal de importancia fundamental na seguranga alimentar mundial, apontado como uma das
principais fontes de energia na dieta das populagdes dos paises em desenvolvimento, devido a
sua disponibilidade e acessibilidade. Na alimentacao humana, pode ser utilizado na forma de
graos secos ou verdes, sendo consumido normalmente no preparo de paes, bebidas, papas entre
outros.

Historicamente, o milho no Brasil ja era cultivado e consumido pelos povos
indigenas, porém, foi a partir da chegada dos portugueses que a produgdo do cereal se
intensificou e se tornou habito alimentar da populacdo brasileira, principalmente na regido
nordestina (Mariuzzo, 2019). A cultura, além da sua importancia como alimentagdo humana,
destaca-se pela versatilidade, sendo utilizada, sobretudo, na alimenta¢do animal, bem como na
producao de combustiveis, bebidas, polimeros etc. (Miranda, 2018).

E importante destacar que a cultura é sensivel ao déficit hidrico, principalmente nas
fases de floracdo e enchimento de grios, o que faz com que a producdo esteja estreitamente
relacionada a disponibilidade hidrica (Berlato et al. 2005). O Brasil, mais especificamente na
regido Nordeste, possui sazonalidade de chuva e até mesmo periodos de seca, o que resulta em
oscilagdes na producdo do grao. As respostas da planta ao déficit hidrico que mais se destacam
sdo: reducdo de area foliar, fechamento estomatico, aceleragao da senescéncia e abscisdo foliar
(Langner et al. 2019).

No Brasil, o milho se destaca como o segundo grao mais produzido e exportado,
ficando atrds apenas da soja. Considerando as trés safras anuais, a producdo totalizou
aproximadamente 125,7 milhdes de toneladas, representando um aumento de 11,1% em relagao
a safra de 2021/2022 (Conab, 2023).

Outro fator importante que pode limitar a producdo ¢ a exigéncia nutricional da
cultura do milho. Solos com baixa fertilidade ou degradados podem ser um gargalo para

alcancar uma producao satisfatéria. Com relacdo aos macronutrientes, a maior exigéncia do
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milho refere-se a nitrogénio e potéssio, seguindo-se de calcio, magnésio e fosforo (EMBRAPA,
2006). Assim, para um bom manejo da fertilidade do solo e boa produtividade, ¢ imprescindivel
a utilizacdo de uma série de medidas, com destaque para analise de solo e historico de calagem
e adubacdo da area, e aporte da quantidade de N, P e K necessaria na semeadura de acordo com
a analise de solo. A adocdo de praticas como rotagdo de culturas, plantio direto, calagem,
gessagem e adubacdo verde sdo importantes para melhoria da fertilidade do solo (EMBRAPA,
2006).

Portanto, ao longo da historia brasileira, desde seu inicio com os povos indigenas
até os dias atuais, o milho possui importancia tanto na produgdo de subsisténcia, agricultura
familiar, ou no agronegocio, como comodity agricola, mantendo-se como vital para a seguranca
alimentar, economia e a sustentabilidade global. Para entender a importancia da cultura do
milho no contexto da regido nordeste do Brasil, onde sera conduzido o estudo, ¢ fundamental
considerar a diversidade dos solos. Compreender essas variagdes ¢ essencial para aprimorar o

manejo agricola e lidar eficazmente com as limitagdes dos solos na regido.

2.2 Limitagoes de solos na regiao nordeste do Brasil

Cerca de 30% da populagdo do pais estd concentrada no Nordeste, abrangendo
aproximadamente 20% da extensao territorial do Brasil. A regido possui cerca de 54,6 milhdes
de habitantes, correspondendo por 26,9% dos habitantes do pais, distribuidos ao longo de uma
area de 1,6 milhdo de km? (IBGE, 2022).

A agricultura desempenha papel relevante na economia regional do Nordeste
brasileiro. Cerca de 82,6% da forca de trabalho rural esta envolvida na agricultura familiar
(Castro, 2012). A regido se destaca como a principal produtora nacional de banana,
contribuindo com aproximadamente 35,1% do total da producdo do pais. (IBGE, 2023) Além
disso, a regido Nordeste se destaca na producdo de frutas, especialmente manga e melao,
representando aproximadamente 28% da producao de frutas do pais (IBGE, 2024). No entanto,
a participagdo total da producdo agricola do Nordeste no cendrio nacional continua sendo
relativamente modesta em comparagdo com outras regides, especialmente o Centro-Oeste e o
Sul do Brasil (IBGE, 2023).

A regido enfrenta desafios estruturais relacionados a sustentabilidade dos métodos
de producdo de alimentos. Praticas como queimadas, utilizadas por muitos agricultores para a
limpeza e preparo do solo antes do plantio, a semeadura "morro acima, morro abaixo" e o

sobrepastejo tém sido as principais causas da formagdo de enxurradas, da ocorréncia de erosao
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e da redugdo da fertilidade dos solos. Esses desafios, somados aos impactos recorrentes do
clima, como as secas, resultam na degradag¢do do solo e dos recursos hidricos, e tém impacto
negativo no ambiente. (Drumond et al., 2000).

Os solos na regido Nordeste do Brasil ha diversidade devido a fatores e processos
de formacdo, o que resulta em variedade de atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos, proporcionado a formacao desde solos mais intemperizados como os Latossolos
e Argissolos que possuem ocorréncia na regido de 29,5% 16,7%, respectivamente, a solos
menos intemperizados, por exemplo, Neossolos (24,0%) e Cambissolos (3,4%). Em regides
semiaridas do Nordeste onde ocorrem baixas precipitagdes e altas temperaturas os solos sao
menos intemperizados. Isso sugere algumas limitagdes, como: solos rasos, pedregosos,
auséncia de horizonte B diagnostico e vegetagdo caducifélia — resultando na descontinuidade
do aporte de matéria organica ao longo do ano. Contudo, solos menos desenvolvidos
possibilitam a formagao de argila do tipo 2:1, favorecendo a formagao de cargas negativas por
meio da substituicdo isomorfica, possibilitando que os sitios de trocas sejam abastecidos por
cations que favorecem a fertilidade natural (Marques, 2014).

Além das condigdes climaticas adversas, a degradacdo desses solos pode ser
agravada ou acelerada pela interven¢dao humana. Essas a¢des podem levar a perda da cobertura
vegetal e dos recursos hidricos do solo, comprometendo o potencial biologico da terra. Esse
processo, por sua vez, pode levar a desertificagdo do ambiente, afetando significativamente a
capacidade da regido em sustentar a populagdo que dela depende (Castro, 2012).

A desertificacao representa um dos problemas ambientais mais sérios que impactam
aregido Nordeste do Brasil. A Convengdo das Na¢des Unidas para Luta Contra a Desertificagao
(UNCCD) conceitua desertificagdo como o processo de degradagdo das terras das regides
aridas, semiaridas e subumidas secas, resultante de varios processos ou fatores; dentre esses,
destacam-se alteragdes climaticas e atividades antropicas (PAN BRASIL, 2005). Os processos
de desertificacdo na regido semidrida do Brasil ndo ocorrem apenas devido a sensibilidade
climatica natural do ambiente, mas, também, devido ao uso da terra. Entre as causas diretas que
acentuam a desertificacao destacam-se o uso intensivo do solo, o sobrepastejo, a supressao da
vegetacao nativa e a salinizagdo dos solos (Riché ef al., 1994).

Uma parcela significativa da populagao do Nordeste vive nos Tabuleiros Costeiros,
formacdes tercidrias/quaternarias que se estendem desde o Amapé até o Rio de Janeiro e sdo
mais comuns nas costas do litoral nordestino (Jacomine, 1996), abrangendo aproximadamente
dez milhdes de hectares apenas na regiao do nordeste brasileiro (Lima Neto et al., 2009). Cerca

de 50% da populacao da regido Nordeste vive nessas areas e utilizam esses solos para cultivo
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de cana-de-acucar, pecuaria e fruticultura (Fonséca et al., 2007). Apesar das vantagens dos
Tabuleiros Costeiros do nordeste brasileiro para a agricultura, como topografia favoravel a
mecanizacao e solos profundos, podem ter sua profundidade efetiva reduzida devido a presenca
de horizontes com carater coeso que, associados a distribuigdo irregular das chuvas, ao ficarem
secos tornam-se endurecidos e resultam em sérias limitagdes ao crescimento de raizes (Lima
Neto et al., 2009).

Outra limitag¢ao desses solos se deve a salinizacdo que ocorre quando ha acumulo
gradual de sais na superficie do solo e na zona radicular, trazendo toxicidade as plantas e efeitos
negativos ao solo e ao ambiente (Barreto ef al., 2023). Nos solos do Nordeste, especialmente
em regides semidridas, a salinizacdo ¢ uma limitagdo importante que afeta a produgdo de
alimentos. Isso ocorre devido as baixas precipitagdes pluviais e altas temperaturas, o que resulta
em altas taxas de evapotranspiragao e ascensao desses sais para a regido das raizes ou superficie
dos solos, prejudicando as plantas e reduzindo a produtividade agricola e o desenvolvimento
sustentavel (Mesquita et al., 2015). Portanto, se faz necessaria a geragao de tecnologias capazes
de mitigar as limitagdes dos solos na regido Nordeste do Brasil e, nesse contexto, ha

possibilidade da utilizacao de biocarvdes como condicionadores de solo.

2.3 Biocarvoes como condicionadores de solos

O termo biocarvdo refere-se ao produto da carbonizacao de residuos organicos,
possuindo potencial para ser utilizado como condicionador de solo na agricultura (Teixeira et
al., 2015). O interesse pelo biocarvao tem origem a partir de estudos da matéria organica em
paleossolos antropicos amazonicos, denominados como 'Terras Pretas de Indio' (TPI) (Hanke
et al., 2022). Esses solos sdo caracterizados por possuirem coloragdo mais escura, maior teor
de matéria organica e maior fertilidade do que o solo tipico da Amazonia. A origem da TPI
pressupde que esses povos, que praticavam agricultura ha milhares de anos, preservavam no
solo restos culturais, artefatos e alimentos que contribuiram para sua formagao. No entanto, nao
ha consenso na comunidade cientifica se essa pratica foi intencional, com o objetivo de superar
a baixa fertilidade dos solos (Hanke et al., 2022).

Estudo realizado por Teixeira et al. (2015) nesses solos revelou que a capacidade
de reter nutrientes ¢ oriunda de substancias organicas chamadas de carbono pirogénico (black
carbon). Isso se deve a presenga de estruturas aromaticas na matriz carbonacea desse material,
que possuem alta estabilidade quimica (recalcitrancia), permanecendo por longos periodos no

solo, fator que contribui para a manuteng¢do do carbono no solo, auxiliando na mitigagdo do
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avanco do efeito estufa. Com base nesses estudos, iniciaram-se pesquisas com técnicas de
carbonizagdo e diferentes biomassas e tipos de solo.

Com isso, pesquisas acerca da pirdlise de biomassa tém constatado que a producao
de biocarvao ¢ influenciada por multiplos fatores, como o tipo de biomassa, nivel de umidade,
dimensdo das particulas e as condi¢des de reagdo, como a temperatura, dura¢ao e velocidade
de aquecimento, e outras variaveis como catalisador e tipo de reator, gerando produtos com
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas (Kumar et al., 2020).

Na agricultura, o uso de biocarvoes como condicionadores tem como objetivo
aumentar a produtividade das culturas por meio de melhorias nas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas do solo, trazendo aumento na disponibilidade de nutrientes, melhorias na estrutura
do solo e disponibilidade de &gua as culturas. Atua também na remediacdo de solos
contaminados, reduzindo teores de contaminantes a niveis seguros € compativeis com a
protecdo a saide humana (Lehmann et al., 2015).

O biocarvao ¢ rico em carbono e pode conter elementos como fosforo, célcio e
magnésio. Para ser utilizado como condicionador de solo deve possuir teores de metais pesados
e contaminantes organicos dentro dos limites exigidos pela legislacdo. As propriedades do
biocarvao variam muito e devem ser consideradas cuidadosamente. As caracteristicas quimicas
da estrutura de carbono organico sdo diferentes daquelas do material original, enquanto as
caracteristicas macroscopicas normalmente sdo preservadas (Lehmann et al., 2015).

Essas caracteristicas fazem com que o biocarvao seja uma opgao promissora para
mitigar os efeitos negativos que diversos problemas, como a elevacao da temperatura global,
impdem a produgdo agricola e, consequentemente, a ampliagdo da produgdo de alimentos. As
mudangas climaticas acarretam efeitos como a emissao de gases de efeito estufa, a elevacao do
nivel dos oceanos, a degradagdao do solo, a ocorréncia de secas, inundacdes e o aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos (Duarte ef al., 2015).

No presente estudo, serdo utilizadas duas fontes de biomassa. A primeira ¢ o
biocarvao derivado da pirdlise do lodo de esgoto, material obtido apods o tratamento de esgoto
doméstico. A segunda fonte ¢ o residuo proveniente da agroindustria de beneficiamento do caju.
conforme serd detalhado mais adiante. O lodo de esgoto ¢ um residuo sdlido resultante do
processo de tratamento biologico de aguas residuais (Ge et al., 2022).

Estima-se que a producdo global deste residuo esteja em torno de 45 milhdes de
toneladas por ano (Jellali et al., 2021). A producdo diaria de esgoto no Brasil alcanca 9,1 mil
toneladas, mas somente 43% da populacdo tém acesso a coleta e tratamento adequados (ANA,

2017). Considerando o atual nivel de atendimento e a expansdo prevista, existe uma
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preocupacgdo com o destino adequado dos lodos bioldgicos produzidos. De acordo USEPA
(2007), o lodo de esgoto ¢ uma fonte rica em matéria organica, nutrientes e biomassa contendo
oligoelementos, o que o torna reutilizavel. No entanto, ele também contém patogenos, metais
pesados e produtos quimicos organicos toxicos de dificil biodegradabilidade, que podem ser
prejudiciais ao ambiente e a saide humana. Se ndo for tratado corretamente, pode causar graves
problemas de polui¢do ambiental.

Com a copirdlise do lodo de esgoto em biocarvao, tem-se alternativa promissora
para se obter um condicionador com aplicacdo segura e vantajosa ao solo, pois ha reducao nos
teores de metais pesados e produtos quimicos que eventualmente possam estar presentes no
lodo de esgoto. O lodo seco ¢ constituido majoritariamente por matéria organica, composta por
cerca de 55 a 70% de carbono, e a pirolise se mostra eficaz na redugdo de carbono ao imobilizar
o elemento no biocarvao (Chen et al., 2019). As propriedades do biocarvao derivado de lodo
sdo geralmente afetadas por fatores como umidade, temperatura de pirdlise, tempo de residéncia
e taxa de aquecimento (Gaur et al., 2020).

A cajucultura € uma atividade econdmica importante para a regido Nordeste do pais,
que representa € 99,7% da érea plantada do pais (Brainer ef al., 2022). A producdo do suco de
caju ocorre a partir da prensagem dos pedinculos, o que gera como subproduto o bagago, que
normalmente ¢ descartado devido ao seu alto custo de transporte. Esse bagaco representa
aproximadamente 20% do peso do pedunculo, resultando em cerca de 300.000 toneladas de
residuo por ano. A aplicagdo do biocarvao oriundo da pirélise de residuos do processamento do
caju favorece a floculacao e agregacao das particulas do solo, trazendo a melhoria da qualidade

fisica de solos com carater coeso (Nascimento et al., 2024).

2.3.1 Biocarvoes no contexto da mitigacdo de problemas ambientais

As mudangas climaticas sdo definidas pela CEPAL (2020) como uma variacao
global do clima da terra devido a causas naturais e, também, as acdes humanas. As atividades
humanas, como a queima de combustiveis fosseis, a destrui¢ao de florestas, as atividades
agricolas, industriais e de transporte, tém afetado profundamente a vida no planeta e seus
recursos naturais, resultando em contaminagao dos recursos hidricos e do solo, na retengao do
calor do sol na atmosfera e escassez de alimentos. Essas atividades também produzem gases
como dioxido de carbono, 6xido nitroso e metano, conhecidos como gases do efeito estufa.

Apesar do consenso na comunidade cientifica sobre as mudancas climaticas globais

ser forte, as opinides publicas sobre a existéncia e causas antropogénicas divergem (Cook et
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al., 2013). Acreditar na mudancga climatica, ou seja, aceitar o consenso cientifico de que o
aquecimento global causado pelo homem esta acontecendo ¢ essencial para estimular atitudes
pro-ambientais e ¢ uma condi¢do fundamental para que haja apoio as estratégias publicas e
privadas de mitigacdo e adaptagdo (van Valkengoed; Steg, 2019).

Conforme o relatério do IPCC (2019), para mitigar as mudangas climaticas ¢
necessario limitar ou evitar as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) e melhorar as
atividades que removem esses gases da atmosfera. A maioria das espécies agricolas
convencionais ¢ afetada por extremos climaticos, levando a perdas elevadas com alta frequéncia
de ondas de calor e frio (FAO, 2020). Logo, os efeitos das mudangas climaticas globais estao
provocando alteragdo no ambiente, incluindo o solo, a uma velocidade mais alta do que a
capacidade das praticas agricolas em se adaptarem (IPCC, 2014).

A ONU (2018), por meio da Agenda 2030 da Organizagao das Na¢des Unidas para
o Desenvolvimento Sustentdvel ¢ um compromisso assumido por lideres de 193 paises,
incluindo o Brasil, que visa alcangar uma lista de 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e 169 metas at¢ 2030. Seu proposito ¢ efetivar os direitos humanos e promover o
desenvolvimento sustentdvel, abrangendo de forma equilibrada as trés dimensdes do
desenvolvimento: econdmica, social e ambiental. Com foco na implementacdo do
desenvolvimento sustentavel, foi sugerida a necessidade de consumo eficiente de recursos
naturais, energia barata e limpa, dgua potdvel e saneamento e mitigacdo das mudangas
climaticas.

O biocarvao ¢ considerado uma tecnologia promissora para o sequestro de carbono
e a mitigacdo de GEEs, pois, na biomassa pirolisada, o carbono organico ¢ convertido em
produtos carbonados recalcitrantes, apresentando elevada quantidade de carbono estavel em sua
estrutura e, portanto, permanecendo por mais tempo no solo. Devido a sua capacidade de
melhorar a producao de alimentos, bem como de adsorver de maneira eficiente contaminantes
presentes em aguas residuais e transformar biorresiduos em bioenergia, o uso de biocarvao se
tornou altamente promissor e atrativo no combate as mudangas climéticas (Yin, 2021).

Portanto, a incorporagdo do biocarvao ao solo apresenta diversas vantagens
ambientais, como o sequestro de carbono, a redu¢do da emissdao de gases de efeito estufa
(GEEs), a remogao de poluentes organicos e metais pesados e a produgdo de biocombustiveis.
Assim, biocarvdes podem potencialmente ajudar a mitigar as emissdes de gases de efeito estufa
aoambiente (Yin, 2021), contribuindo diretamente para o alcance de diversas metas dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo acesso a d4gua limpa e saneamento

(ODS6), energia limpa e acessivel (ODS7), producdo e consumo responsaveis (ODS12) e
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mitigacao das mudancas climaticas (ODS13) (Neogi, 2022).

E importante notar que as caracteristicas do biocarvio, como 4rea superficial,
porosidade e grupos funcionais, variam de acordo com o tipo de biomassa usada na pirdlise e
os parametros controlados durante o processo. Essa variabilidade nas propriedades do
biocarvao permite uma ampla gama de aplicagdes ambientais e contribui para a eficiéncia em
objetivos de sustentabilidade. Dessa forma, os principais mecanismos de adsor¢ao ao biocarvao
envolvem interagdes fisicas, de troca idnica, eletrostaticas, complexacdo da superficie e
precipitacdo (Yin, 2021).

O uso do lodo de esgoto como fonte de biomassa ¢ uma opgao promissora para
promover a remedia¢do do solo e diminuir a emissdo dos gases de efeito estufa, contribuindo
para a melhoria ambiental. Nesse contexto, a pirolise € eficaz para reduzir o teor de carbono,
por meio da imobilizagdo desse elemento no biocarvao. Além disso, o biocarvao tem a
capacidade de promover a remog¢ao de contaminantes (Zhao, 2023).

O gerenciamento de lodo de esgoto deve considerar o descarte adequado de
residuos e ocontrole da poluicdo secundéria por emissdao de gases de efeito estufa e metais
pesados. O método tradicional de aterro sanitario produz grande quantidade de gases de efeito
estufa, que tém um impacto significativo no aquecimento global e na mudanga climatica
(Awasthi, 2016). O relatério do IPCC (2007) afirma que o metano (CHa) € o 6xido nitroso
(N20), produzidos pela decomposi¢do da matéria orgénica em aterros sanitarios e lixdes, sdo
os segundos componentes antropogénico mais poluentes para o efeito estufa, tendo um impacto

de 30 e 210 vezes maior, respectivamente, no aquecimento global do que o dioxido de carbono.

2.3.2 Biocarvoes no contexto da mitigacdo de problemas em solos

A qualidade dos solos esta enfrentando desafios crescentes e constantes. Segundo
relatorio da FAO (2015), aproximadamente um ter¢o dos solos do mundo encontra-se em estado
degradado, tendo como principais causas a erosdo, salinizagdo, compactacao, acidificagdo e
contaminagdo, resultando na reduc¢do da cobertura vegetal, na diminui¢do da fertilidade, na
contaminagao do solo e da dgua, e consequentemente, na reducao da produtividade das culturas.

A agricultura intensiva causa interferéncias no habitat natural do solo, modificando
a distribui¢do e composi¢do de agua e nutrientes, impactando negativamente a estrutura do solo
e prejudicando a vida do solo, levando a degradagdo do solo (Kohl et al., 2014). Como
consequéncia, os solos apresentam propriedades fisicas e/ou quimicas e/ou bioldgicas

comprometidas, as quais dificultam ou impedem o crescimento das plantas. Nas tltimas quatro
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décadas o mundo perdeu cerca de um terco de suas terras ardveis em razao da erosao e poluicao,
evidenciando a urgéncia em aprimorar e remediar solos com problemas fisicos e/ou quimicos
(Yuetal.,2019).

A estrutura do solo desempenha papel fundamental na qualidade do solo e tem a
matéria organica do solo (MOS) como importante componente para a sua génese. Na literatura,
ha inmeras técnicas para aumentar a MOS, tais como: plantio direto, rotagdo de culturas,
adubacdo verde, culturas de cobertura, entre outras (Bettiol ef al., 2023). Recentemente, o
biocarvao tem ganhado notoriedade entre a comunidade cientifica no uso como condicionador
de solo para melhorar estrutura e agregacdo do solo e, consequentemente, melhorar a
produtividade das culturas, além de aportar carbono ao solo (Zhang et al., 2020).

Além do seu potencial no sequestro de carbono, o biocarvao também melhora as
propriedades fisicas e quimicas do solo. Diversos estudos ja comprovaram que a incorporagao
do biocarvao ao solo pode reduzir a densidade, aumentar a porosidade e melhorar a estrutura
do solo, além de ter a capacidade de reter dgua e elevar a CTC devido a sua alta superficie
especifica. Isso aumenta a disponibilidade de nutrientes no solo, por meio do aporte de matéria
organica e da redugdo da perda de nutrientes causada pela lixiviagdo no solo (Kamali et al.,
2022).

Pesquisas realizadas em solos franco-argilosos e franco-arenosos, comparando as
modificac¢des nas propriedades fisicas proporcionadas por dois tipos de biocarvao, o primeiro
recém produzido (fresco) e outro envelhecido, produzidos a partir da pirolise da madeira de
pinheiro (Picea abies), mostraram que a aplicagao do biocarvao fresco diminuiu a densidade
do solo em 16,8% e aumentou o conteido de dgua em 16,0%, além da macroporosidade em
78,8%. Esses efeitos foram atribuidos a melhoria da estrutura do solo e ndo a porosidade do
biocarvao (Zanutel et al., 2023).

Blanco-Canqui, em seu artigo de revisdao no qual avaliou a utilizagdo de biocarvao
como condicionador de solo e suas implica¢des nas propriedades fisicas e hidraulicas do solo,
conclui que o biocarvao tende a melhorar essas propriedades. Ele reduz a densidade do solo em
3 a 31%, aumenta a porosidade em 14 a 64% e tem pouco ou nenhum efeito na resisténcia do
solo a penetracao. O biocarvao também aumenta a estabilidade dos agregados em agua em 3 a
226% e melhora a consisténcia do solo. Além disso, o biocarvao aumenta a dgua disponivel no
solo em 4 a 130%. A eficacia do biocarvdo tende a aumentar com a quantidade aplicada. A
redugdo do tamanho das particulas de biocarvao pode aumentar a retengao de dgua, mas pode
diminuir o fluxo saturado. Ao final, o autor conclui que a aplicagdo de biocarvao contribui para

a melhoria das condig¢des fisicas do solo. No entanto, estudos de longo prazo e em campo sao
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essenciais para compreender plenamente suas implicagdes sob diversas condi¢des de manejo.

2.3.3 Biocarvoes na mitigacdo de problemas em plantas cultivadas

Estudos realizados pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) apontam que a
populagdo mundial alcangara a marca de 9,8 bilhdes de individuos em 2050 e se estabilizara
em torno de 11,2 bilhdes em 2100. Isso significa que sera necessario aumentar em cerca de 70%
a producdo global de alimentos para suprir a demanda populacional (FAO, 2021).

Evidéncias de que a aplicagdo do biocarvdo como condicionador melhora as
propriedades do solo e promove o crescimento das plantas estdo relatadas na literatura. Um
estudo realizado por Zheng et al. (2018), com plantas halofitas em solos costeiros da China,
mostrou que o uso do biocarvao oriundo da pir6lise de casca de amendoim pode promover o
crescimento dessas plantas, melhorando a qualidade do solo, aumentando a disponibilidade de
nutrientes e elevando as atividades e abundancias bacterianas relacionadas as transformacoes
de nutrientes. Conforme os autores supracitados, a co-aplicacdo de biochar com fertilizante
pode ser uma op¢ao para maximizar seus beneficios potenciais na recuperacdo de solo costeiro
degradado.

As raizes tém papel fundamental no crescimento das plantas, permitindo a fixacao
da planta ao solo e possuindo ainda as fung¢des de absor¢ao, conducao e reserva de nutrientes.
Uma das principais dificuldades enfrentadas pelas plantas € a resisténcia do solo a penetragao
das raizes, o que ocorre em solos com elevada densidade, compactados ou adensados. A
aplicagdo de biocarvao diminui a densidade dos solos, aumenta a porosidade e a capacidade
de retencao de agua, aliviando assim a compactagdo ou adensamento do solo e melhorando o
crescimento das plantas (Nascimento ef al., 2024).

Foi realizado estudo em arrozal na China que demonstrou que a adi¢ao de biocarvao
oriundo da pirdlise de palha de trigo, em quantidade de 40 t ha’!, resultou em redugio
significativa na densidade do solo de 0,06 g cm™ a 0,1 g cm™, em relagdo ao controle. Além
disso, foi observado aumento na producdo de arroz de 9% a 12% no primeiro ciclo e de 9% a
28% no segundo ciclo. No mesmo estudo, os resultados evidenciaram que a aplicacdo de
biocarvao aumentou o pH do solo, carbono organico do solo e nitrogénio total (Zhang et al.,
2012).

Um estudo realizado na provincia de Jilin, na China, investigou a absor¢ao de
nitrogénio pela planta de milho durante a fase de plantula, apos a aplicacdo de biocarvao

produzido a partir da pirdlise da palha de milho em solos com alta e baixa fertilidade. Os
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resultados indicaram que a absor¢@o de N pela planta de milho aumentou em 30,58% em solos
com alta fertilidade, corrigidos com biocarvao, e em 41,53% em solos com baixa fertilidade,
corrigidos com biocarvao, em comparagao com o solo ndo corrigido. Portanto, concluiu-se que
a aplicacao de biocarvao derivado da pirdlise da palha de milho reduz significativamente as
perdas de nitrogénio no solo e melhora a eficiéncia com que a planta de milho utiliza o
nitrogénio, especialmente em solos pouco férteis (Liu ef al., 2021).

A utilizacdo do biocarvao como condicionador do solo apresenta potencial para
melhorar ou corrigir as qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, consequentemente
auxiliando no combate aos problemas que afetam as plantas cultivadas e elevando a

produtividade, contribuindo para a garantia da seguranca alimentar.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo, montagem e conducio do experimento

O experimento foi conduzido em Fortaleza-CE, em casa-de-vegetagdao do
Departamento de Ciéncias do Solo, Campus do Pici, na Universidade Federal do Ceara —
Latitude 3°44'38,87" (S) e Longitude 38°34'31,34" (W). O estudo foi desenvolvido com
controle de temperatura, mantida a 27 °C (chegando a 35 °C nos horarios mais quentes), ¢ de
umidade, mantida em 80%. O solo utilizado foi coletado na camada de 0-10 cm, no municipio
de Irauguba/CE, Figura 1, na Fazenda Aroeira, que estd inclusa no projeto “Estudos dos
processos de Degradacao/Desertificacdo e suas relagdes com o uso da terra em sistemas de
producao do semidrido cearense”. Conforme Ferreira (2015), o solo ¢ classificado como
Planossolo (Santos et al., 2018).

O ensaio foi conduzido em delineamento estatistico inteiramente aleatorizado, em
arranjo fatorial 2 x 4 (dois biocarvdes: de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro e de
bagaco de caju, produzidos por meio de pirélise; quatro doses: 5, 10, 20 e 40 Mg ha!) e um

tratamento controle, com quatro repeti¢des, totalizando 36 unidades experimentais.

Figura 1 - Localizag¢dao do ponto de coleta do solo.
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As doses foram determinadas com base em Major (2010), que relatou diversos
estudos na literatura demonstrando efeitos positivos do uso de biocarvao no solo, resultando
em aumentos na produtividade das culturas com doses entre 5 e 50 Mg ha!. Com base nesses
resultados, o experimento foi iniciado com dose de 5 Mg ha'!, dobrando progressivamente para
10, 20 e, finalmente, 40 Mg ha'!, mantendo as doses abaixo do limite superior de 50 t ha™
mencionado na literatura.

O bagacgo de caju utilizado como fonte de biomassa neste estudo foi proveniente de
residuos da agroindustria do caju (Anacardium occidentale L.). Inicialmente, foi secado ao ar
livre, ensacado e pesado. Na sequéncia, o material passou por triagem para remogao de residuos
indesejaveis, como areia, galhos, folhas, castanhas etc., inicialmente por peneiramento e,
depois, manualmente. Apds a triagem, o bagago foi triturado e passado em peneira com
aberturas de malha de 3 mm de didmetro, e estocado em freezer para as etapas subsequentes.
Amostras foram enviadas para produgdo escalonada de biocarvao.

O lodo de esgoto foi proveniente do processo de tratamento de reator anaerdbico
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), uma vez que diferentes tecnologias de tratamento
produzem lodos com caracterizagdes distintas. No setor de saneamento, especialmente no
Ceard, a tecnologia de UASB seguida por filtro submerso aerado esté substituindo as lagoas de
estabilizacdo, pois demanda menor drea e possui eficiéncia compativel com a legislagdo. O lodo
de esgoto constitui subproduto que tem sido estudado para fins de valorizag¢do, reducao de
custos e alinhamento as praticas sustentdveis. Para minimizar possiveis riscos de contaminagao
por metais pesados no lodo de esgoto, por ocasido da carbonizagao foi adicionada mistura deste
com outra biomassa (obtida da poda de cajueiros no entorno de Estacdo de Tratamento de
Esgoto — ETE).

As diferentes matérias-primas de ambos os biocarvoes foram submetidas ao
processo de pirolise a uma temperatura de 500 °C durante 1 hora e 37 minutos. Os dados

referentes a caracteriza¢ao dos biocarvoes estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizagdo de biocarvdes piroliticos utilizados no estudo.

) Biocarvao de lodo de esgoto Biocarvao de bagaco
Atributos adicionado de residuo de poda de de caju
Granulometria (malhas)

> 1,0 a 2,0 mm (%) 52,50 31,46
>0,5a 1,0 mm (%) 21,50 38,38
> 0,25 a 0,5 mm (%) 13,75 19,12
> 0,105 a 0,25 mm (%) 8,37 8,54
>0,053 20,105 mm (%) 2,24 1,95
< 0,053 mm (%) 1,64 0,55
Densidade (g cm™) 0,55 0,28
CE (mS cm™) 0,8 2016,6
pH 9,1 9,61
Umidade (%) 1,9 1,74
Solidos volateis (%) 31,2 43,27
Cinzas (%) 51,2 22,65
Carbono fixo (%) 15,6 32,27
C (g/kg) 348 480,10
N (g/kg) 24,45 27,09
C/N 17,72 14,20
P (gkg") 17,1 11,62
K (gkg") 6,1 7,708
Ca(gkgh) 19,3 1,948
Mg (g kg™) 7,3 4,538
Cu (g kg™ 0,17 0,051
Fe (g kg™ 15,3 0,768
Mn (g kg™) 0,39 0,045
Mo (g kg?) 0,01 0,001
Zn (gkg) 1,39 0,059
Na (g kg™) 4,09 0,353
Al (gkg™) 26,8 1,353
Cd (gkg™) 0,001 ND
Pb (g kg™) 0,016 0,001
Cr(gkg™) 0,040 0,002
Ni (g kg™) 0,023 0,004
Ba (g kg™) 0,221 0,011

(D'Nio determinado (ND), pois os teores no lodo de esgoto precursor estavam abaixo do limite de detecgdo. Para
a quantificagdo dos teores de nutrientes nos biocarvoes os extratos foram obtidos conforme sugerido em Lehmann
e Enders (2012) - (Modified dry ash). Apos extragdo, o teor de P foi determinado pelo método colorimétrico do
acido olibdovanadofosforico (MAPA). O teor de P foi estimado em espectrofotometro a 400 nm. Os teores de Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Al, Cd, Pb e Cr foram analisados por ICP-OES, ¢ K ¢ Na por fotometria de Chama. CE
e pH foram obtidos de acordo com os protocolos descritos em Rajkovic ef al., 2011. A determinacdo da andlise
imediata: umidade, s6lidos volateis, cinzas e carbono fixo seguiu a metodologia descrita em ASTM D '1762-8.
ND — Nao detectado. A granulometria dos biocarvdes foi classificada de acordo com International Biochar
Initiative (2015).

Fonte: o proprio autor (2024).

Conforme a Resolugdo n® 498 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA, 2020), que define critérios e procedimentos para a producdo e aplicacao de
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biossolidos em solos, a quantidade dos elementos Zn, Cd, Pb, Cr e Ni presentes nos biocarvoes
(Tabela 1) define a Classe 1, qual seja, para uso irrestrito, com niveis baixos de metais pesados.

Com relagao ao experimento, cada unidade experimental foi constituida por coluna
de PVC (diametro de 20 cm, altura de 50 cm), considerando a montagem do corpo de prova na
densidade do solo de 1,55 g cm™. De acordo com Lima (2022), a densidade do solo em 4reas
de sobrepastejo no ambiente em que o solo foi coletado atinge valor de 1,85 g cm™; porém,
considerando a situagdo em que hd a incorporagdo do biocarvdo com aragdo e posterior
gradagem, a densidade é reduzida, de modo que o valor considerado foi de 1,55 g cm™). Cada
coluna foi preenchida com solo do nucleo de desertificacdo com o biocarvao ja incorporado
(para a montagem das colunas se utilizou terra passada em peneira com aberturas da malha de
4 mm de didmetro).

O solo foi caracterizado quanto aos atributos quimicos e fisicos, em quatro
repeti¢des, incluindo para cada tratamento a curva de retengdo de 4gua dada a necessidade de
seu uso para o manejo da irrigacdo nos periodos de incubagdo e cultivo, conforme sera
detalhado posteriormente.

Com base nos dados quimicos do solo (Tabela 2), constatou-se a necessidade de
adubacdo mineral conforme as exigéncias da cultura do milho. Foi realizada a adubacdo
fosfatada (superfosfato simples), potassica (cloreto de potassio) e nitrogenada (ureia). O pH do
solo foi corrigido com sulfato de magnésio, devido a elevada concentragdo de célcio e sua
correlagdo com o magnésio, seguindo os critérios do manual de adubacao e correcao do solo
para o estado do Ceara (Fernandes et al., 1993). A adubagdo em cada coluna de solo ocorreu
nas seguintes quantidades: na etapa de plantio, 865,6 mg de ureia, 4582,8 mg de superfosfato
simples (SS) e 432,8 mg de cloreto de potéssio (KCl); na etapa de cobertura, 865,6 mg de ureia

e 216,4 mg de KCl, parcelada em duas vezes (aos 25 e 45 dias apds a emergéncia das plantas).

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica e quimica do Planossolo coletado na profundidade de 0-10 cm,

no municipio de Irauguba-CE.

Granulometria do solo
Camada Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0-10 cm 76 17 7

Andlise quimica do solo

pH CE P Ca Mg K Na Al H+Al SB T \% C
H.O dS/m mg/kg cmolc kg™! % gkg'!

51 003 844 697 046 0,09 0,08 0,54 2,52 7,52 10,04 74,90 6,07

Fonte: o proprio autor (2024).
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Apds a montagem das colunas, o solo foi mantido por 30 dias para a incubacao do
biocarvao com umidade entre a capacidade de campo e até no méximo quando houvesse sido
consumida 30% da CAD — capacidade de 4gua disponivel a planta. A CAD foi calculada
considerando a capacidade de campo (potencial matrico de -10 kPa) e o ponto de murcha
permanente (potencial matrico de -1500 kPa). O monitoramento do potencial matrico da dgua
no solo, para fins de manejo da irrigagao, se deu por tensiometro com mandmetro de mercurio
(foi instalado um tensidmetro em cada coluna, na profundidade de 20 cm); utilizou-se agua
destilada para o suprimento da demanda hidrica.

Decorridos os 30 dias da incubagdo do biocarvao no solo, fez-se a semeadura com
milho (variedade BRS 2022), inicialmente com trés sementes, com desbaste para manter apenas
a planta mais vigorosa por coluna. O manejo da irrigacao no periodo do cultivo foi 0 mesmo
descrito para o periodo de incubagdo. Para monitorar o desenvolvimento das plantas, foram
considerados os estadios de desenvolvimento, por meio da contagem do ntimero de folhas
totalmente desenvolvidas, e realizacdo de andlises morfométricas por meio das medigdes da
altura das plantas, do didmetro do colmo, e de produgao de matérias fresca e seca da parte aérea
e de matéria seca de raizes.

Ao final do experimento, e antes da remog¢ao do solo, foi coletada no centro da
camada de 0-10 cm (na profundidade de 2,5-7,5 cm), em cada coluna, amostra ndo preservada
(para a realizagdo de analise de densidade de particulas) e preservada (por meio da insercao de
anel volumétrico com dimensdes nominais de 5 cm de altura e 5 cm de diametro) para a
obtencdo da densidade do solo, permeabilidade do solo ao ar, curva de retencdo de agua e
resisténcia do solo a penetragdo. Também foram coletados agregados com o objetivo de realizar

as analises de resisténcia ténsil e de estabilidade de agregados.

3.2 Atributos analisados no solo
3.2.1 Granulometria

A fracao argila foi quantificada pelo método da pipeta, a areia por peneiramento, €
a fracdo silte considerando a massa total da amostra de solo utilizada para a analise menos o
somatorio das fracdes areia e argila. O hidréxido de sodio (NaOH) 1 Mol L™! foi utilizado para

a dispersao quimica das particulas (Gee; Balder, 1986).
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3.2.2 Densidade de particulas

Foi determinada pelo método do baldo volumétrico, utilizando-se terra fina seca
em estufa (TFSE) a 105°C e alcool etilico, no qual, o principio ¢ determinar o volume de
alcool gasto para completar um balao volumétrico de 50 mL contendo 20 g de TFSE (Teixeira

etal., 2017).

3.2.3 Densidade do solo

Foi mensurada pelo método do anel volumétrico, calculando-se a razao entre massa

de solo seco a 105 °C e volume do anel (Blake; Hartge, 1986b).

3.2.4 Porosidade total

A porosidade total (a) foi calculada utilizando os dados de densidade do solo (ps) e

das particulas (pp), por meio da equacao a = 1 - ps/pp.

3.2.5 Curva de retencao de agua no solo

No procedimento, o conteudo de 4gua na saturacao (potencial matrico igual a 0 kPa)
foi considerado igual a porosidade total do solo (o, m® m™); além do ponto de saturagio,
considerou-se o contetido de 4gua no solo em equilibrio com os seguintes potenciais matricos:
-2, -4, -6, -8, -10, -33, -100, -700 e -1500 kPa. Depois de obter os valores de umidade do solo
em todos os pontos, foi feito o ajuste dos dados ao modelo matematico proposto por van

Genuchten (1980), Equacao 1,

056,

0 =0 + aiom™

(1)

em que: 8 é o contetido de agua (m> m™); Or e Os sio, respectivamente, os teores de 4gua residual
e de saturagdo (m> m™); ¢m ¢ o potencial matrico da 4gua no solo (kPa); a é o inverso do
potencial matrico de entrada de ar no solo (kPa™'); m e n sdo pardmetros de ajuste do modelo,
relacionados ao formato da curva. Os dados foram ajustados utilizando o programa SWRC (Soil
Water Retention Curve), seguindo o método iterativo de Newton-Raphson, com dependéncia
do pardmetro m com o n (Dourado Neto ef al., 2001).

Este procedimento foi realizado em dois momentos ao longo do experimento: o
primeiro, no periodo de pré-incubacao, com as doses dos biocarvoes incorporadas ao solo,

portanto, utilizando material com estrutura ndo preservada; e o segundo, ao final do
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experimento, ap6s 90 dias (30 de incubagdo e 60 de cultivo), quando foram coletadas amostras

em anéis volumétricos, portanto, mantendo a estrutura preservada.

3.2.6 Permeabilidade do solo ao ar

Foi determinada pelo método da pressdo decrescente, utilizando corpos de prova
com a umidade equilibrada no potencial matrico de -10 kPa. No processo analitico, aplicou-se
uma quantidade de ar correspondente a pressao de 1 kPa a amostra de solo; concomitantemente,
o decaimento da pressao ao longo do tempo foi medido eletronicamente até que a pressao dentro
da amostra alcancasse o equilibrio com a pressdo atmosférica. A medi¢do do decaimento da
pressdo se dd com o uso do software PermeAr v.1.0, conforme descrito por Silveira et al.

(2011). O coeficiente de permeabilidade ao ar (K,,) foi calculado utilizando a Equagao 2,

LnVv
Ko = ——x |S], )

APgtm

sendo K, o coeficiente de permeabilidade ao ar (m?), V o volume de ar que passa pelo cilindro
(m?), n a viscosidade dindmica do ar (Pa s), L a altura do anel volumétrico (m), 4 se¢do
transversal da amostra de solo (m?), Pum a pressdo do ar atmosférico (Pa) e S ocoeficiente

angular da regressao linear da pressdo (In da pressdo) em funcao do tempo.

3.2.7 Resisténcia do solo a penetragdo de raizes

A determinagdo foi realizada usando corpos de prova que apresentam umidade
equilibrada no potencial matrico de -33 kPa. Para isso, foi utilizado um penetrometro eletronico
estatico de laboratério que possui um sistema atuador linear, com velocidade de 1 cm min™,
uma célula de carga de 20 kgf, uma haste com um cone de base com diametro de 0,4 cm, angulo
de 60° e area de 12,566 mm?. Esse equipamento tem a capacidade de registrar uma leitura por
segundo. O penetrometro ¢ conectado a um computador para coleta de dados por meio do
software proprio do equipamento (Tormena ef al., 1988). O procedimento consiste em obter a
informa¢do média que representa a resisténcia a penetragdo para cada amostra de solo

analisada.

3.2.8 Resisténcia ténsil de agregados

Para realizagdo da andlise de resisténcia ténsil dos agregados (RT), foi utilizado

equipamento com atuador eletronico linear a uma velocidade constante de 0,03 mm s
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(Tormena et al., 2008). Foram utilizados agregados com didmetro entre 19 mm e 25 mm; em
seguida, os torrdes tiveram sua massa aferida em balanga eletronica e, apds essa etapa, o torrdo
foi posicionado da forma mais estavel possivel entre as duas placas metalicas (inferior e
superior) do equipamento, que possui uma capacidade de carga de 20 kgf. O valor de carga
utilizado para romper o agregado foi registrado por meio por um sistema eletronico de aquisi¢ao
de dados. Em seguida uma por¢ao desse agregado foi coletada e levada a estufa a 105 °C para
a afericdo da umidade residual da amostra.

A resisténcia ténsil (RT) foi estimada, segundo Dexter e Kroesbergen (1985),

considerando a Equagao 3,

_ (0,576P)
RT = D2103 °

3)

em que RT ¢ a resisténcia ténsil do torrdo (kPa), 0,576 a constante de proporcionalidade da
relacdo entre o estresse compressivo aplicado e o estresse ténsil gerado no interior do torrao, P
a forga aplicada (N), e D o didmetro efetivo do torrdo (m); 10° ¢é o fator de conversdo de Pa para
kPa.

O diametro efetivo do torrao foi mensurado pela Equacgdo 4 (Watts; Dexter, 1998),

D =Dm (%)0'333, (4)

sendo Dy, o didmetro médio dos torrdes {[(19 + 25)/2]/10°, em m}, explicado pela média dos
tamanhos da abertura das peneiras, M a massa do torrao individual seco a 105 °C (g), e M, a

massa média dos torrdes secos a 105 °C (g).

3.2.9 Estabilidade de agregados

Foi determinada seguindo o método por via imida para determinar a quantidade e
distribui¢do do tamanho dos agregados que sdo estdveis em 4gua, em relagdo aos que se
desintegraram no processo de tamisa¢do (Kemper; Rosenau, 1986). O equipamento utilizado
para fazer a tamisacao foi um oscilador elétrico vertical, que possui dois conjuntos de peneiras
com as respectivas malhas de abertura 4,76; 2,0; 1,0; 0,5 e 0,25 mm. A massa de agregados que
fica retida em cada peneira foi expressa em cinco classes de diametro: (7,93-4,76 mm, 4,76-
2,00 mm, 2,00-1,00 mm, 1,00-0,50 mm e 0,50-0,25 mm), permitindo assim estimar a

percentagem de agregados estaveis em cada classe, de acordo com a Equagao 5,
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(Ma-Mp)

Ms—Mw—ZMp) x100, ®)

% de agregados estaveis por classe = (

em que Ma ¢ a massa dos agregados aparentes na classe, Mp ¢ a massa das particulas primarias
na classe, Ms ¢ a massa de agregados da amostra inicial (25 g) e Mw ¢ a massa de agua na
amostra inicial.

O diametro médio ponderado (DMP), considerado um indice de agregacao do solo
(VAN BAVEL, 1949), foi calculado considerando o somatorio dos produtos entre o diametro

médio (Xi) e a fragdo (W1) de agregados estaveis em cada classe, Equagao 6,
DMP =} (Xi. Wi). (6)

3.3 Variaveis analisadas nas plantas de milho

3.3.1 Altura das plantas, didmetro do colmo, nimero de folhas, drea foliar, fitomassa fresca

e seca

Ao término do experimento, quando as plantas atingiram o periodo de polinizagao,
estagio R1 — embonecamento, caracterizado pela presenca de estigmas visiveis, algumas
varidveis de crescimento foram avaliadas: a altura das plantas foi medida com fita métrica,
considerando da superficie do solo até o 4pice da tltima folha emitida. As medi¢des do didmetro
do colmo se deram com uso de paquimetro digital com o valor médio resultando de trés
medicoes no colmo. Para a contagem do numero de folhas se levou em consideracao aquelas
que estavam totalmente expandidas. A area foliar foi medida com todas as folhas, as quais
foram destacadas do colmo e levadas de imediato, para evitar o murchamento, ao integrador de
area foliar (Area meter, LI-3100, Li-Cor, Inc. Lincoln, NE, USA).

Para a biomassa fresca, as plantas foram divididas em colmo e folhas e, na
sequéncia, pesadas. Apds pesagem do material, as diferentes partes das plantas foram colocadas
em sacos de papel e transportadas para secagem em estufa a 65 °C até atingir massa constante
para, entdo, se obter a biomassa seca das diferentes partes. Para obter a biomassa seca de raizes,

se procedeu a separagdo delas do solo com lavagem cuidadosa e peneiramento.

34 Analise dos dados
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Verificou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk e a
homogeneidade das varidncias pelo teste Bartlett. A independéncia dos residuos pelo teste de
Durbin-Watson, a nao existéncia de observagao discrepante pelo teste de t-Student. Quando
necessario, procedeu-se a transformagao das variaveis pelo procedimento de Box e Cox (1964),
em que se busca encontrar uma poténcia 6tima (A) de modo que os dados transformados
assumam distribui¢do o mais proximo possivel da normal.

Procedeu-se, inicialmente, a andlise de variancia pelo teste F; a comparagao de
médias se deu pelos testes de Dunnet (em que cada tratamento foi comparado exclusivamente
com o controle) e de Tukey (todos os tratamentos foram comparados entre si), ambos a 5% de
significancia. Os dados foram analisados considerando o experimento em delineamento
inteiramente aleatorizado, em fatorial 2 x 4 (dois biocarvdes: de lodo de esgoto adicionado da
biomassa de poda de cajueiro em proporcao de 1:1, e de bagago de caju, produzidos por meio
de pirolise; quatro doses: 5, 10, 20 e 40 Mg ha'') mais uma testemunha, com quatro repeti¢des.

Para os dados da curva de retengdo de agua, considerou-se o delineamento
inteiramente aleatorizado em fatorial 2 x 2 x 4 (dois biocarvdes: de lodo de esgoto adicionado
da biomassa de poda de cajueiro em propor¢ao de 1:1, e de bagaco de caju, produzidos por
meio de pirdlise; dois periodos: pré-incubagdo e pds-cultivo; quatro doses: 5, 10, 20 e 40 Mg
ha™!) mais uma testemunha, com quatro repeticdes.

No caso das regressoes, os dados dos biocarvdes foram analisados separadamente,
considerando as relagdes entre as doses de biocarvdes aplicadas (0, 5, 10, 20 e 40 Mg ha') e
atributos fisicos do solo e de plantas de milho. Foram realizadas analise de componentes
principais (ACP) para caracterizar tratamentos e uma analise de agrupamento para formar
grupos com os tratamentos de maior similaridade. Todas as andlises foram realizadas utilizando
a plataforma SAS® OnDemand for Academics.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Atributos fisicos do solo

A analise de variancia (Tabela 3) evidenciou efeito significativo de biocarvdes para
os atributos lamina de agua e capacidade de dgua disponivel nos periodos de incubagdo e de
cultivo (AGI e AGC, CAD-PI e CAD-PC), e resisténcia ténsil de agregados (RT), que foi o
unico atributo a ser alterado significativamente por pelo menos uma das doses de biocarvdes
aplicadas no solo. Com relagdo a interagdo dos tratamentos biocarvoes e doses, foram

verificados efeitos significativos apenas para os atributos RT, CAD-PI e CAD-PC.
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Tabela 3 - Resultado da andlise de varidncia (ANOVA) com valores de F e sua respectiva
significancia para os atributos de 1amina de agua nos periodos de incubacao (AGI) e de cultivo
(AGC), densidade do solo (DS), permeabilidade do solo ao ar no potencial méatrico de -10 kPa
(Kar), resisténcia do solo a penetracdo de raizes (RP), resisténcia ténsil de agregados (RT),
diametro médio ponderado (DMP) e capacidade de agua disponivel nos periodos de incubagao

(CAD-PI) e de cultivo (CAD-PC).

Fogteide oL AGI AGC DS Kar RP RT DMP CAD-PI CPA(?'
variagao Valor F

Biocarvdes (B) 1 56,77 4,44" 0,29 0,53™ 0,77" 21,96 0,29™ 340,66 12,09
Doses (D) 3 1,42 0,06™ 0,78™ 1,54™ 1,82™ 53,89 0,78™ 0,85  1,69™
BxD 3 1,85™ 0,27™ 2,83™ 2,52™ 298" 28,94 283" 10,117 4,94
CV (%) 17,49 11,16 425 7,79 18,11 15,78 425 7,20 10,80

ns ™ e *: ndo significativo e significativo a 1% e a 5% de significincia, respectivamente, pelo teste F. CV:
Coeficiente de variagéo.
Fonte: o proprio autor (2024).

O teste de Dunnett a 5% de probabilidade (Tabela 4), detectou diferenca
significativa para os atributos lamina de agua consumida no periodo de incubagdo (AGI),
resisténcia ténsil (RT) e capacidade de 4gua disponivel no periodo de incubaciao (CAD-PI), em
relagdo ao tratamento controle. Para os demais parametros (Iamina de 4dgua no periodo de
cultivo - AGC, densidade do solo - DS, permeabilidade do solo ao ar - Kar, resisténcia do solo
a penetracdo - RP, didmetro médio ponderado - DMP e capacidade de agua disponivel no

periodo de cultivo - CAD-PC), os tratamentos ndo diferiram do tratamento controle.
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Tabela 4 - Valores médios de lamina de 4gua no periodo de incubacdo (AGI), lamina de dgua
no periodo de cultivo (AGC), densidade do solo (DS), permeabilidade ao ar no potencial
matrico de -10 kPa (Kar), resisténcia do solo a penetragao de raizes (RP), resisténcia ténsil de
agregados (RT), didmetro médio ponderado (DMP), capacidade de dgua disponivel no periodo

de incubacao (CAD-PI), capacidade de 4gua disponivel no periodo de cultivo (CAD-PC).

Médias dos tratamentos

Tratamentos AGI AGC DS Kar RP RT DMP CAD-PI CAD-PC

---mm --- gecm®  um’> MPa  kPa mm —-cm’® cm™ ---

Controle 56,75 733,85 1,60 68,67 1,81 33,76 5,56 0,12 0,19
BLP5 64,75 774,52 1,58 4648 2,04 32,81 5,80 0,09* 0,20
BLPI10 61,50 782,80 1,56 3948 2,09 66,89* 5,97 0,09* 0,21
BLP20 63,75 772,25 146 3641 1,59 17,97* 5,44 0,10* 0,18
BLP40 5925 741,04 1,57 5920 230 24,12° 5,52 0,10° 0,19
BC5 28,50* 687,69 1,54 56,25 1,77 21,31 4,88 0,17* 0,16
BC10 39,75 710,86 1,54 69,39 1,62 34,28 4,40 0,16* 0,16
BC20 47,25 703,32 1,60 35,18 2,10 30,23 4,47 0,14* 0,17
BC40  38,50" 723,70 1,55 48,09 2,10 22,93" 457 0,14 0,20
BLPS5, BLP10, BLP20 e BLP40 — Biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro nas doses de 5, 10,
20 ¢ 40 Mg ha™!, respectivamente; BC5, BC10, BC20 ¢ BC40 — Biocarvao de bagago de caju nas doses de 5, 10,
20 e 40 Mg ha'!, respectivamente; “Representa a diferenca significativa da média do tratamento em relagdo a média

do tratamento controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
Fonte: o proprio autor (2024).

Com relagdo a dgua evaporada no periodo de incubagao (AGI), constatou-se que o
biocarvio de bagaco de caju, nas doses de 5 e 40 Mg ha’!, reduziu significativamente a lamina
necessaria para manter o solo com umidade entre a capacidade de campo e a umidade de reinicio
de irrigacao, em valores respectivos de 49,8% e 32,2%. Assim, sob o aspecto econdmico,
menores doses de biocarvao de bagaco de caju devem ser preferidas para otimizar a eficiéncia
do uso da 4gua.

No caso da resisténcia ténsil (Tabela 4), os tratamentos que diferiram do controle
foram biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro nas doses de 10, 20 e 40
Mg ha™! (BLP10, BLP20, BLP40) e de bagago de caju na dose de 40 Mg ha™! (BC40). Ao avaliar
o valor de RT no solo sem biocarvao, o valor de 33,76 kPa corresponde a consisténcia
ligeiramente dura para solo seco (Oliveira et al., 2020). Com a adi¢ao de biocarvoes nas doses
supracitadas, exceto para o solo tratado com BLP10 (cujo valor de RT = 66,89 kPa corresponde
a consisténcia muito dura), os valores de RT foram diminuidos significativamente, com os
agregados se mantendo ligeiramente duros em BLP40 e BC40 e macios em BLP10.

Quanto ao parametro CAD-PI, os tratamentos que apresentaram diferenga

significativa foram biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro nas doses de
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5,10 e 20 Mg ha™! (BLP5, BLP10, BLP20) e de bagaco de caju em todas as doses aplicadas
(BCS5, BC10, BC20 e BC40). No caso dos biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de poda de
cajueiro, os efeitos foram negativos, pois resultaram na diminuicao da CAD, em média, em
21%. Por outro lado, os biocarvdes de bagaco de caju ampliaram a disponibilidade de agua as
plantas, em média, em cerca de 27%. Para os demais parametros (AGC, DS, Kar, RP, DMP e
CAD-PC) os tratamentos com biocarvdes nao diferiram do controle.

No teste de comparacao de médias de laminas de dgua consumidas no periodo de
incubacdo, (Figura 2), os maiores valores foram observados nos tratamentos contendo
biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro: BLPS5, BLP10 e BLP20, com
médias de 64,75 mm, 61,50 mm e 63,75 mm, nessa ordem. Os tratamentos BLP40 e controle
corresponderam a médias menores (respectivamente, 59,25 mm e 56,75 mm), porém, nao

diferentes estatisticamente das citadas anteriormente.

Figura 2 - Grafico de colunas dos valores médios de lamina de dgua requerida no periodo de
incubacdo em funcao dos tratamentos controle e biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de
poda de cajueiro (BLP) e bagacgo de caju (BC) para manter o solo entre a capacidade de campo
e o consumo de até 30% da capacidade de 4gua disponivel (A). Curva de regressdo entre

laminas de 4gua requeridas no periodo de incubacdo e doses de BC (B).

>
®
S
)
®
®
S

A A
70 a a a 70
ab B
_604 @ 60 1
g I abc E
5 50 50
g be be g )
=t <
~ 40 1 l = 40 ¢ |
c e 1
30 A 30 ,
y=-0.0065%*x3 + 0.3813**x2 - 5.2978**x + 54.16**
R2=0.7307
20 - 20 T T T ]
Controle BLP5 BLP10 BLP20 BLP40 BCS5 BCl10 BC20 BC40 0 10 20 30 40
Biocarvdes x doses (Mg ha'!) Doses (Mg ha'l)

Meédias seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitsculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maiuscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de

significAncia. As barras representam o erro-padrdo da média. **significativo a 1% de probabilidade.

As menores laminas de agua aplicadas no periodo de incubagdo (AGI) foram
observadas nos tratamentos contendo biocarvao de bagago de caju. O tratamento BCS5
apresentou 0 menor consumo de dgua para manter o solo entre a capacidade de campo e a
umidade de reinicio da irrigacdo, 28,50 mm, ndo diferindo estatisticamente dos tratamentos
BC10, BC20 e BC40, que apresentaram médias mais elevadas, 39,75 mm, 47,30 mm e 38,50

mm, respectivamente. O tratamento BC20 foi o Unico que ndo diferiu estatisticamente dos
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demais.

Considerando os tratamentos controle e grupos de biocarvoes, o teste de Tukey
evidenciou menor consumo de agua no periodo de incubagdo, em média 38,50 mm, quando o
solo foi tratado com biocarvao de bagago de caju. As laminas de agua consumidas no controle
e no solo tratado com biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro (médias de
56,75 e 62,31 mm, respectivamente) ndo diferiram significativamente, mas sdo estatisticamente
superior aquela verificada em solo tratado com biocarvao de bagaco de caju.

Aplicada a analise de regressao, (Figura 2B), contatou-se correlagdo significativa
apenas para os tratamentos com biocarvao de bagago de caju, apresentando ajuste a um
polindmio de terceiro grau (cubico), modelo que possibilita identificar as doses em que as
laminas de 4gua sao maxima e minima. No entanto, o que interessa ao agricultor ¢ identificar a
dose que proporciona a menor lamina de agua para manter o solo na capacidade de campo.
Nesse caso, sob a perspectiva do modelo de predicdo, a dose de biocarvio de 9 Mg ha'
corresponde ao ponto de minimo da fun¢do matematica e a lamina de agua de 32,63 mm,
implicando reducdo de cerca de 40% na ldmina requerida em comparagdo ao solo tratado sem
biocarvao.

Ha algumas possibilidades para explicar os achados neste estudo. Sob o aspecto da
granulometria do BLP, mais da metade das particulas estd concentrada nas malhas cujas
aberturas estdo entre 2,00 a> 1,0 mm (Tabela 2), o que contribui para reduzir significativamente
a sua superficie especifica. Assim, a adsor¢do de agua em biocarvdes ¢ favorecida naqueles
com maior area exposta por unidade de massa ou de volume. Outro ponto a ser observado ¢ que
alguns biocarvdes podem apresentar caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas, dependendo
de seus grupos funcionais e da matéria-prima utilizada para sua producdo, influenciando a
interacao do biocarvao com a adgua (Eibisch et al., 2015). Considerando o estudo realizado por
Fregolente et al. (2023), o biocarvao de bagago de caju apresenta propriedades hidrofilicas, ou
seja, afinidade pela d4gua. Também contém grupos funcionais com oxigénio em sua superficie,
como hidroxila, carbonila e carboxila, que sdo capazes de formar ligacdes de hidrogénio com
moléculas de agua, facilitando a interagao.

E importante destacar que biocarvdes com propriedades hidrofilicas ou
hidrofébicas podem ter esse atributo modificado com o seu “envelhecimento no solo” por meio
de reagdes quimicas, fisicas e agdes de microrganismos, de modo que, devido a fragmentagao
das particulas e a oxidacdo da sua superficie, a tendéncia ¢ que haja aumento nas cargas de
superficie desses carvoes € maiores interagdes com 0s componentes organo-minerais do solo

(Zornoza et al., 2016).
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A interagdo dos biocarvdes com a estrutura pode levar ao preenchimento de vazios
entre os graos minerais, especialmente em solos de textura arenosa (Zanutel et al., 2023).
Estudos em solos de textura arenosa demonstram que as particulas de biocarvao preencheram
0s espacgos entre as particulas do solo, produzindo poros menores no interior dos agregados,
resultando em diminui¢do da densidade do solo e aumento da porosidade total — por isso o
aumento na lamina de agua requerida para manter o solo na capacidade de campo com as
maiores doses do BC.

Na comparacao de médias entre as doses e entre os biocarvoes, a lamina de irrigagao
no periodo de cultivo (AGC), Figura 3, ndo diferiu significativamente, evidenciando mudancas
na interacdo dos biocarvdes com o solo e/ou a 4gua na presencga de plantas em relagdo a situagao

observada para o periodo de incubagao.

Figura 3 - Grafico de colunas dos valores médios de lamina de dgua requerida no periodo de
cultivo em fun¢ao dos tratamentos controle e biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de poda
de cajueiro (BLP) e bagaco de caju (BC) para manter o solo entre a capacidade de campo ¢ o

consumo de até 30% da capacidade de agua disponivel.
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Médias seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maitiscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. As barras representam o erro-padrdo da média.

Fonte: o proprio autor (2024)

Naturalmente, houve necessidade de maior lamina de 4gua para manter o solo entre
a capacidade de campo a umidade de reinicio da irrigagcdo, quando se faz a comparacdo com a
lamina requerida no periodo de incubag¢ao. Uma das razdes foi o consumo de dgua pelas plantas.

Em solos nao cultivados, a perda de agua se deve principalmente a evaporacdo, que ocorre
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diretamente na superficie do solo. No entanto, em solos cultivados, a evapotranspiragao
desempenha papel significativo. A 4gua absorvida pelas raizes pode vir de camadas
subsuperficiais e ¢ liberada na transpiragao pelos tecidos da planta, ultrapassando as taxas de
evaporacao da agua em solo desnudo (Brady; Weil, 2013).

Durante as fases iniciais de crescimento do milho, a evaporacdo domina o processo
de evapotranspiracdo, mas a medida que a cultura se desenvolve, a transpiragcdo torna-se o
componente principal. Em estudo realizado por Kimball ez al. (2016), constatou-se que desde
o plantio até o estagio V6 do milho, a evaporacdo foi responsdvel por 70% da
evapotranspiragdo. Porém, do estdgio V6 até a maturagdo fisiologica, a transpiragdo foi
responsavel por 70% da evapotranspiracdo. Essa mudanca indica que, na medida em que as
culturas crescem, o processo de transpiragdao provoca cada vez mais a retirada de agua do solo.

Quando o biocarvao ¢ incorporado ao solo, espera-se melhoria na agregacao das
particulas, na formacdo de agregados e, por consequéncia, na sua estrutura. Isso resulta em
maior capacidade de armazenamento da dgua no solo e, com isso, espera-se que a lamina de
irrigacdo para atender a necessidade das culturas seja reduzida (Zhang et al., 2020). No entanto,
pelo menos durante o periodo em que o carvao esteve interagindo com o solo (90 dias do
experimento), os efeitos ndo foram suficientes para reduzir o consumo de dgua pela cultura do
milho em solos tratados com biocarvoes em relagao ao controle.

Adicionalmente, em solo sob cultivo, o aumento da evapotranspiragdo devido ao
crescimento das plantas pode neutralizar os beneficios de retencao de agua proporcionados pelo
biocarvao, visto que a maior absor¢ao de agua pelas raizes e/ou a formagdo de possiveis
caminhos preferenciais da 4gua no solo resulta(m) em distribui¢do ndo uniforme da agua, o que
pode reduzir a armazenagem de agua no solo. Vale destacar que no manejo da agua ndo
ocorreram perdas de agua por drenagem na base das colunas, de modo que, nessa perspectiva,
esse fator deve ter contribuido para ndo haver diferenca significativa entre as doses e biocarvoes
em comparagdo ao controle quanto a lamina de 4gua aplicada no periodo de cultivo.

Para o atributo densidade do solo (DS), Figura 4A, ndo houve diferenca estatistica
entre os tratamentos. Contudo, ao realizar a anélise de regressdo, Figura 4B, constatou-se
correlagdo significativa apenas para os tratamentos referentes ao biocarvao de lodo de esgoto
adicionado de poda de cajueiro (BLP), apresentando ajuste dos dados a um polindmio de
segundo grau (equacio quadratica), que estima reducdo da densidade do solo para 1,49 g cm™
com a dose de 22,6 Mg ha™'. Considerando a densidade do solo por ocasido do inicio do

experimento, 1,55 g cm™, houve redugio da densidade do solo em cerca de 4%.
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Figura 4 - Grafico de colunas dos valores médios de densidade do solo em funcdo dos

tratamentos controle e biocarvoes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro (BLP) e

bagaco de caju (BC). Regressao entre densidade do solo e doses de BLP (B).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maitiscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. As barras representam o erro-padrio da média. ™ " significativo a 1% € a 5% de probabilidade, respectivamente.
Fonte: o proprio autor (2024)

Esse resultado evidenciado na andlise de regressdo, Figura 4B demonstra o
potencial do BLP na recuperacdo de solos degradados por compactagao/adensamento, em
concordancia com a literatura, que cita que € esperado que a incorporagao de biocarvao ao solo
proporcione reducdo da densidade do solo de forma direta, pois a maioria dos biocarvdes possui
densidade que varia entre 0,3 - 0,6 g cm™, que é menor quando comparada com a das particulas
minerais do solo. Além disso, sua aplicagao contribui para o aumento da porosidade total, pois
favorece a agregacdo, fazendo com que se formem poros inter e intra agregados, trazendo
melhoria na estrutura do solo e contribuindo para menor densidade (Verheijen et al., 2019).

A diminuicao da densidade do solo proporcionada pela aplicagdo do biocarvao de
lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro pode ter influéncia em atributos fisicos como
porosidade total, resisténcia mecanica do solo a penetracao de raizes, permeabilidade do solo
ao ar, e retencdo de agua, sendo importante indicador para a afericdo de efeitos do manejo da
agua e do solo.

Um estudo realizado por Nascimento et al. (2024), aplicando biocarvao de bagaco
de caju em horizonte com carater coeso de um Argissolo (textura argilo-arenosa), indicou
reducdo significativa da densidade do solo com aumento da dose de biocarvio — naquela
situacdo a dose maxima foi de 40 Mg ha'. No presente trabalho, em que foram aplicadas as
mesmas doses ¢ o0 mesmo biocarvao, a redu¢do maxima da densidade do solo ocorreu com a
dose de 22,6 Mg ha™! visto se tratar de classe de solo diferente e, também, com textura diferente
(um Planossolo com textura franco-arenosa).

Em solos arenosos a aplicagdo de biocarvao reduz a densidade do solo de forma
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menos pronunciada que em solos argilosos; neste a sua adi¢do contribui para a formagao de
mais espagos porosos € melhora a aeracdo. Solos arenosos ja possuem estrutura naturalmente
mais porosa, de modo que a adigdo de biocarvdo pode nao alterar significativamente essa
estrutura (Bekchanova et al., 2024).

Por outro lado, o efeito da reducdo na densidade em solos arenosos pode estar
relacionado ao tamanho das particulas de biocarvao aplicadas (Chen et al., 2018). Uma pesquisa
realizada com solo arenoso, utilizando biocarvdes produzidos a partir de biomassa de salgueiro
sueco (Salix alba L.), demonstrou que a maior diminui¢ao na densidade do solo ocorreu nos
tratamentos com tamanho de particulas de biocarvao superior a 2 mm, resultando em redugao
de cerca de 6% em relagdo a densidade inicial.

Lim et al. (2016), em seu estudo aplicando biocarvao proveniente de mistura de
madeiras em solos arenosos, compararam tratamentos com biocarvoes possuindo particulas
contendo mais de 88% de particulas maiores que 1 mm e tratamentos com particulas contendo
mais de 57% de particulas menores que 0,5 mm. O tratamento com particulas menores
aumentou significativamente a densidade do solo com a mesma dose de biocarvao (2% e 5%),
possivelmente em decorréncia do preenchimento dos poros maiores pelas particulas do
biocarvao.Do mesmo modo, na presente pesquisa houve reducio da densidade do solo com o
biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro (Figura 4B), que apresentou as
maiores particulas, com 52,50% delas com tamanhos de 2,00 a >1,0 mm, em compara¢do com
31,46% do biocarvao de bagago de caju.

Nao houve diferengas estatisticas entre as doses de biocarvao, tampouco entre o
controle e os biocarvdes, para o atributo permeabilidade do solo ao ar (Kar, Figura 5A). De
forma parecida ao que ocorreu com o atributo densidade do solo, houve correlagdo significativa
entre Kar e doses de BLP, apresentando ajuste a um polindomio de segundo grau (quadratico),
com reducio de Kar ao menor valor (32,79 um?), correspondendo a cerca de 49% na dose de

20,8 Mg ha'! (Figura 5B).
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Figura 5 - Grafico de colunas dos valores médios de permeabilidade do solo ao ar (Kar) no
potencial matrico de -10 kPa em fung¢ao dos tratamentos controle e biocarvdes de lodo de esgoto
adicionado de poda de cajueiro (BLP) e bagaco de caju (BC). Regressao entre permeabilidade

do solo ao ar e doses de BLP (B).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maiuscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. As barras representam o erro-padrdo da média. **significativo a 1% de probabilidade.

Fonte: o proprio autor (2024)

Como visto, o comportamento dos atributos densidade do solo e permeabilidade do
solo ar foi semelhante, com redugdo de Kar seguindo a reducao da densidade do solo até a dose
de 20,8 Mg ha™! do BLP (Figura 5B). Esse comportamento nio era esperado, pois na literatura
ha relatos de que a aplicagdo de biocarvao em solo tende a aumentar a permeabilidade deste aos
gases devido a estrutura porosa do biocarvao, resultando na diminui¢do da densidade do solo e
no aumento da porosidade total (Sun et al., 2013; Verheijen et al., 2019).

O fato de ndo haver diferenga de Kar para os biocarvoes de bagaco de caju esta
relacionado com a presenca de grupos funcionais hidrofilicos de superficie (Fregolente et al.,
2023), que melhoram a retencdo de dgua em solos arenosos. Isso significa que o teor de agua
nos poros aumenta, reduzindo o a permeabilidade ao ar através desses poros (Garg et al., 2019).

Nascimento et al. (2024), em seu estudo incorporando biocarvao de bagago de caju
a um Argissolo com carater coeso, verificaram aumento da permeabilidade do solo ao ar com
o aumento da dose de biocarvao na umidade equilibrada no potencial matrico de -10 kPa,
aumento explicado pela maior macroporosidade proporcionada pelo biocarvao. No presente
trabalho, esse comportamento ndo se verificou provavelmente devido ao solo ser de textura
mais arenosa e, portanto, menos reativo as interacdes com o material carbonaceo. Os solos
arenosos ja possuem alta macroporosidade e maior proporcao de particulas grandes (o que leva
a menor superficie especifica) e apresentam baixa capacidade de troca cationica (CTC),

aspectos que resultam em impacto menor quando interagem com biocarvoes em comparagao
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ao que ocorreria em solos mais reativos (no caso, os mais argilosos).

Em relacdo ao biocarvio BLP de forma isolada, apesar de possuir 52,50% de
particulas com tamanhos de 2,00 a >1,0 mm, que em tese aumentariam a macroporosidade e
melhorariam o fluxo de gases no solo, ¢ importante considerar que altos teores de cinzas em
biocarvdes podem causar a formacdo de composi¢cdes minerais inorganicas nas particulas,
resultando no entupimento de poros e influenciando negativamente a permeabilidade do solo
ao ar (Jing Li et al., 2017).

O comportamento do Kar no BLP em relacdo a densidade do solo apresentou
tendéncias similares, ou seja, a medida que a densidade reduz, a permeabilidade do solo também
diminui (até proximo a dose de 20 Mg ha™'). Isso ocorre possivelmente porque o solo em estudo
jé& apresenta naturalmente macroporos para o fluxo de ar e, no primeiro momento, o aumento
progressivo das doses de biocarvao causa a obstrucdo ou preenchimento de parte desses
macroporos — o que leva ao aumento de microporos (Duarte et al., 2019) — e consequente
reducdo de Kar até a dose em que os efeitos benéficos do biocarvdo invertem esse
comportamento e, entdo, ha aumento de Kar com o aumento da dose de biocarvao.

Na Figura 6A ¢ possivel observar que nao houve diferengas estatisticas entre doses,
bem como entre o controle e os biocarvdes para a resisténcia do solo a penetragdo (RP). A
correlacdo foi significativa para o BLP, apresentando ajuste a um polindmio de terceiro grau
(cubica), modelo que possibilita identificar as doses em que as RPs sdo maxima e minima
(Figura 6B). O solo em estudo, como relatado, tem sido degradado por meio de sobrepastejo,
com compactagdo, sendo interessante para o agricultor a reducao da RP para valor abaixo do
qual ndo haja restri¢do ao crescimento de raizes das plantas — nesse caso, a estimativa pelo
modelo matematico resulta na RP = 1,34 MPa quando BLP ¢ incorporado ao solo na dose de
28,3 Mg ha’!, correspondendo a reducio de 36,2% em relagido aquela estimada para o solo

submetido ao tratamento controle.
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Figura 6 - Grafico de colunas dos valores médios de resisténcia do solo a penetragdo (RP) em
funcao dos tratamentos controle e biocarvdes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro
(BLP) e bagago de caju (BC) no potencial matrico de -33 kPa (A). Regressao entre resisténcia
do solo a penetracao e doses de BLP (B).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula nio diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maiuscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. As barras representam o erro-padrdo da média. *“significativo a 1% de significancia.

Fonte: o Proprio autor (2024)

O resultado observado ¢ relevante visto que a aplicagdo de biocarvado reduziu a
resisténcia mecanica do solo a penetragdo de raizes para valores em que nao ha restrigdo ao seu
crescimento. Como se pode verificar, no tratamento a controle a RP atingiu valor médio de 1,8
MPa, muito préximo aquele considerado critico para o desenvolvimento radicular das culturas
—2 MPa (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999).

E importante destacar que o resultado est4 coerente com a reducio da densidade do
solo (DS), efeito que se justifica pela granulometria do biocarvao, que reduz o nimero de pontos
de contato entre as particulas minerais do solo. Isso, além de resultar na diminuicao da DS, se
reflete na reducdo da RP e da resisténcia ténsil dos agregados (RT), como sera visto adiante
(Zong; Chen; Lu, 2014).

Em seu artigo de revisao bibliografica, Blanco-Canqui (2017) menciona que para a
maioria dos trabalhos envolvendo resisténcia do solo a penetracdo nao ha efeitos significativos
sobre o atributo apds a adi¢cdo de biocarvao. No entanto, a pesquisa de Busscher et al. (2010),
utilizando biocarvao produzido com cascas de noz-peca (Carya illinoinensis), identificou que
a resisténcia do solo a penetragdo diminuiu com a aplicacao de biocarvao somente na dose de
44 Mg ha', e ndo em doses menores. Isso sugere que doses elevadas de biocarvao sao
provavelmente necessdrias para alterar significativamente a resisténcia do solo a penetracao.

Outro aspecto € que o biocarvao pode exigir longos periodos para interagir com as particulas
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inorganicas do solo até promover redugdes significativas em sua compactagao/adensamento.

Como relatado anteriormente, o fato de o BLP apresentar maior quantidade de
particulas grandes proporciona estrutura naturalmente com maiores poros, menos pontos de
contato entre este e as particulas minerais do solo, o que reduz a coesao entre as particulas,
tornando a estrutura menos resistentes a penetragdo das raizes.

Outra questdo importante ¢ que o BLP possui maiores teores de cations
(macronutrientes e micronutrientes) considerados floculantes, como Ca?", Mg?*, K*, Zn**, Ni*",
Fe**, Fe**, Cu*" e Mn*" (Tabela 1). Esses cations promovem a floculagao das particulas,
resultando em menor densidade do solo, menor resisténcia a penetra¢do de raizes e maior
estabilidade dos agregados (De Melo et al., 2015).

Por outro lado, o BLP possui maiores teores de Na* (Tabela 1), que, além de nao
ser um nutriente essencial, causa efeitos adversos, como a dispersdo das particulas. A medida
que a planta consome os nutrientes, os teores de Na* se concentram, causando a dispersdo das
argilas. Argilas dispersas preenchem poros, reduzindo a porosidade e aumentando a densidade
do solo (Stavi ef al., 2021) — o que pode justificar o aumento da RP em doses maiores (acima
de 30 Mg ha™').

Nascimento et al. (2024), aplicando biocarvao pirolitico de bagaco de caju em
Argissolo com carater coeso, observaram redu¢do nas médias, com menores valores de RP
associados as doses de 10, 20 e 40 Mg ha™!, comportamento que nio se repetiu nesse trabalho,
particularmente pelo fato da alteragao do tipo de solo, que foi um Planossolo com textura
arenosa, sendo menos reativo as interagcdes com materiais carbonaceos.

No teste de comparacdo de médias de resisténcia ténsil de agregados (RT), Figura
7A, foram observadas diferengas estatisticas para as doses e entre o controle e os biocarvoes.
O tratamento BLP10 apresentou o maior valor de RP, com média de 66,89 kPa, seguido dos
tratamentos BC10, controle, BLPS, BC20 e BC40, que nao diferiram entre si, com médias de
34,28, 33,76, 32,81, 30,23 e 22,93 kPa, respectivamente. Na sequéncia, o tratamento BC5
apresentou média de 21,31 kPa, com a menor média sendo observada no tratamento BLP20,
com valor de 17,97 kPa. Entre os biocarvdes, o BLP e o controle apresentaram as maiores
médias, 33,76 e 35,45 kPa, respectivamente, ndo diferindo estatisticamente; o BLP apresentou
a menor média, 27,19 kPa. A correlacdo foi significativa para o BLP e BC, com ajuste

polinomial de terceiro grau, Figuras 7B e 7C.
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Figura 7 - Grafico de colunas dos valores médios de resisténcia ténsil dos agregados (RT) em
funcao dos tratamentos controle e biocarvdes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro

(BLP) e bagaco de caju (BC) (A). Regressao entre resisténcia ténsil e doses de BLP e BC (B).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula nio diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maitiscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significAncia. As barras representam o erro-padrdo da média. ™ ** "ndo significativo e significativo a 1% e a 5% de
probabilidade, respectivamente, para regressao.

Fonte: o proprio autor

Os resultados do teste de comparacao de médias entre os biocarvoes e o tratamento
controle demonstram claramente que o BLP e o controle apresentaram maiores valores médios
de RT em comparagio ao BC. Considerando as doses, a de 10 Mg ha™! para o BLP resultou em
maior valor de RP, enquanto a de 20 Mg ha™! do mesmo biocarvio levou ao menor valor,
indicando que h4a aumento da RP antes de ocorrer sua redugao.

Na regressdo referente ao BLP, biocarvdo na dose de 7,91 Mg ha™! resulta no
maximo valor de RT, 53,1 kPa, levando a que os agregados secos sejam classificados com
consisténcia dura (Oliveira et al., 2020). E necessario realgar que os parametros do modelo
cubico nesta regressao levam a estimativa de RT com valor negativo para o minimo da fungao
matematica; no entanto, o fazem com a prerrogativa de minimizar o erro dos dados estimados
em relacdo aos medidos experimentalmente, porém, neste caso, sem possibilidade real de
ocorréncia, pois ndo existe valor negativo de RT. Essas situagdes sdo comuns, por exemplo, na
estimativa dos pardmetros do modelo de van Genuchten (van Genuchten, 1980), quando a
estimativa resulta em valores negativos de umidade residual (Ottoni; Ottoni Filho, 2011), algo
também sem possibilidade real de ocorréncia fisica.

Neste contexto, ¢ importante focar na faixa em que ha aplicacdo pratica sob a
perspectiva do uso do solo para fins agricolas. Assim, a recomendagdo da incorporacao de
biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro se faz necessdria, pois a

consisténcia dos agregados ¢ alterada, de consisténcia classificada como ligeiramente dura (RT
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= 28,09 kPa) no tratamento controle, para, no maximo, a consisténcia dura (RT = 53,1 kPa)
quando h4 a incorporagio do biochar na dose de 7,91 Mg ha™!, alteracio considerada importante,
haja vista que os agregados tém de resistir ao revolvimento do solo, por exemplo, via
mecanizac¢do, sem se romper facilmente; ou seja, solos que possuem agregados com maior RT
sdo mais resistentes a dispersdo mecanica quando submetidos ao preparo do solo (REIS et al.,
2014).

Nessa perspectiva, o valor de 53,1 kPa para a RT esta bem afastado do limiar para
a consisténcia muito dura — segundo Oliveira et al. (2020), ocorre em RT = 65 kPa — o que
configuraria coesdo muito elevada, com implica¢cdes negativas ao solo como ambiente ao
desenvolvimento de plantas. Além disso, embora duros quando secos, os agregados nas
condigdes experimentais desta pesquisa apresentaram consisténcia fridvel em solo umido,
portanto, ndo restringindo crescimento de raizes nesse estado de umidade.

A regressdo observada entre RT e doses de biocarvao de bagago de caju (BC) estima
que os valores minimo e maximo para a RT, 27,94 e 33,49 kPa, classificam a consisténcia como
ligeiramente dura e devem ocorrer, respectivamente, nas doses de 7,86 e 27,16 Mg ha!; neste
caso nao se faz necessaria nenhuma recomendacdo da aplicacdo do BC pois as alteragdes na
RT sdo minimas, aumentando significativamente a razdo custos/beneficios advindos da
incorpora¢do do biocarvao para modificar exclusivamente a RT de agregados do solo.

Agregados com elevados valores de RT refletem estrutura com maior resisténcia a
ruptura face a agentes externos, como a pressao exercida pelos rodados de implementos e
maquinas agricolas (Santos et al., 2015). Solos compactados e com alto teor de argila tendem
a apresentar altos valores de RT — normalmente levando a classificacdo de agregados muito
duros, ou até extremamente duros — com efeitos negativos sobre a lavoura, com impedimentos
a germinagdo e emergéncia de plantulas, crescimento das raizes, além de outros processos no
solo. A aplicagdo de materiais enriquecidos com carbono, como os biocarvoes, pode modificar
o comportamento do solo em termos da RT, ja que essa variavel estd correlacionada com outras
como densidade do solo, resisténcia a penetracdo e didmetro médio ponderado de agregados
(Blanco-Canqui, 2017).

A aplicacao de biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro resultou
no aumento da resisténcia ténsil em doses mais baixas, fato decorrente do aumento na coesido
entre as particulas do solo (Goldan et al., 2022), resultando no aumento da estabilizagdo inicial
dos agregados. Adicionalmente, a medida que a dose aumenta, esses efeitos estruturais se
intensificam, aumentando a porosidade, com consequente diminui¢do da resisténcia ténsil.

Na revisdo bibliografica feita por Blanco-Canqui (2017) foram encontradas
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reducdes mais significativas na resisténcia ténsil (RT) e poucas diferencas na resisténcia a
penetragdo (RP), sugerindo que a RT parece ser mais sensivel na percepcao dos efeitos da
aplicacdo de biocarvao no solo. O autor relata que a aplicagdo de biocarvao em solos pode, em
geral, reduzir a resisténcia ténsil dos agregados entre 42% e 242%.

O teste de comparacao de médias para o didmetro médio ponderado (DMP), Figura
8, possibilitou constatar que houve diferencas significativas entre doses, porém nao entre o
controle e os biocarvdes. Os tratamentos BLP10 e BC10 resultaram na maior e menor média
de DMP, com valores de 5,97 e 4,40 mm, respectivamente. Os tratamentos controle, BLP5
BLP20, BLP40, BC5, BC20, BC40 nao diferiram entre si, com médias de 5,80, 5,44, 5,52, 4,88,

4,47, 4,47 mm, respectivamente.

Figura 8 - Grafico de colunas dos valores médios de diametro médio ponderado (DMP) em
funcdo dos tratamentos controle e biocarvdes de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro
(BLP) e bagaco de caju (BC).
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Médias seguidas da mesma letra minuscula nio diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; letras maitisculas comparam
os grupos de tratamentos (controle, BLP, BC), de modo que a mesma letra maitiscula ndo difere pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. As barras representam o erro-padrdo da média.

Fonte: o proprio autor

O aumento significativo no DMP, observado notadamente no tratamento BLP10, ¢
indicativo positivo sobre a agregacao e estabilidade de agregados do solo em 4gua. Esse indice
reflete a distribui¢do do tamanho dos agregados no solo, aumentando a medida que a
porcentagem de maiores agregados estaveis aumenta (Kemper; Rosenau, 1986).

Valores mais altos de DMP sugerem maior propor¢do de macroagregados em
compara¢do com microagregados (Rui et al., 2022), o que traz implicacdes benéficas para a

infiltracdo de agua, aeracdo e resisténcia a erosdo hidrica (Six et al., 2000). A presenca de
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macroagregados favorece maior fluxo de gases, calor e de 4gua, enquanto a de microagregados
influencia a reten¢ao de agua. Agregados de maior tamanho, principalmente no solo contendo
BLP na dose de 10 Mg ha™!, sugere maior estabilidade de agregados, permitindo inferir que
houve melhoria na qualidade estrutural do solo (Six et al., 2000). Esse resultado estd em
consonancia com o estudo realizado por Junior e Guo (2023), que confirmaram que tratamentos
com 2% de biocarvao de lodo de esgoto resultaram em diferencas significativas em comparagao
ao controle e com 1% de biocarvao, aumentando a estabilidade dos agregados do solo. No caso
deste estudo, as doses testadas variaram 5 a 40 Mg ha™! — o que corresponde a 0,17 a 1,33%
(m/m), respectivamente.

De forma semelhante ao que ocorreu com a RP, a maior estabilidade de agregados
observada na dose de 10 Mg ha™ esté relacionada com a maior presenca de cations floculantes
(Ca*, Mg*, Zn*, Ni**, Fe*', Fe*, Cu** e Mn?") no biocarvao BLP em comparagdo ao BC
(Tabela 1). Esses cations, especialmente os bivalentes, desempenham papel fundamental no
processo de agregacdo, favorecendo a aproximagdo das particulas por meio da atragdo
eletrostatica (floculacao), neutralizando cargas negativas de superficie presentes nas particulas
de argila e nos grupos funcionais no biocarvao presentes no solo e facilitando a formacgao de
agregados estaveis (De Melo et al., 2015).

De forma geral, todos os tratamentos apresentaram valores de DMP acima de 0,5
mm, que ¢ considerado o limite inferior para agregados mais resistentes ao esboroamento e
dispersdo (Kieh, 1979). Esse resultado nao era esperado para um solo tdo arenoso quanto o
deste experimento. Isso leva a destacar o papel das raizes das plantas, principalmente
gramineas, na formacao de agregados estaveis. Bronick e Lal (2005) destacaram os efeitos da
rizosfera na formacdo de agregados estaveis, principalmente pela liberagdo de exsudados
(compostos quimicos com efeito cimentante). A rizosfera hospeda microrganismos que se
associam a ela, contribuindo para a estabilidade dos agregados, que ¢ maior do que no solo nao
rizosférico. Ressalta-se que os agregados estudados nesta pesquisa foram coletados na camada
de 0-10 cm da coluna de solo, regido sob forte influéncia das raizes do milho. Portanto, ¢ dificil,
nesse contexto, isolar os efeitos dos biocarvoes dos efeitos da rizosfera, cabendo considerar o
efeito conjunto na agregacao das particulas do solo e na estabilizagdo dos agregados em agua.

A andlise de variancia dos pardmetros da equacdo de van Genuchten e CAD
estudados (Tabela 5) constatou diferencgas estatisticas significativas para todas as varidveis a
1% de significancia, evidenciando efeitos entre doses, periodos e interagdo de ambas as fontes

de variagdo sobre as curvas de retencao de agua no solo.
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Tabela 5 - Valores de F e a significAncia para os parametros da curva de retencdo de adgua
segundo o modelo de van Genuchten (1980), a, m, n, Or e 6s em fun¢do das doses de biocarvdes

aplicadas ao solo nos periodos de pré-incubagao (PI) e pos-cultivo (PC).

.~ GL a m n Or Os CAD
Fontes de variacao Valor F
Tratamentos (T) 8 2,817  9,70" 10,70 6,74 421" 3,32%
Periodos (P) 1 9,54 267,89" 234,677 1370,77" 151,32" 283,177
TxP 8 387" 691" 8,08" 9,54 1,50 18,93"
CV (%) 31,70 10,28 6,15 15,74 4,47

CV: Coeficiente de variagio; "™ ™ *ndlo significativo e significativo a 1% e 5% de significancia, respectivamente,
pelo teste F. Os atributos aPC e 6rPC nao apresentaram distribui¢do normal e foram submetidos a transformacao
Box-Cox para aPC? 0rPC2,

Fonte: o proprio autor (2024)

Com base nos dados da Tabela 6, observaram-se diferengas significativas para as
médias dos parametros da equacdo de van Genuchten (1980), entre os periodos (pré-cultivo e
pos-cultivo) e entre os biocarvdes. E importante mencionar que uma curva de retengdo de agua
no solo (Figura 9) s6 pode ser considerada igual a outra se ndo houver diferenca estatistica entre
os parametros da equacao de van Genuchten (Jorge; Cora; Barbosa, 2010); portanto, pode-se

afirmar que, em todos os tratamentos, as curvas diferiram entre si
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Tabela 6 - Valores médios dos parametros da curva de retencdo de dgua segundo o modelo de van Genuchten (1980) em funcao das doses de

biocarvdes aplicadas ao solo nos periodos de pré-incubacao (PI) e pds-cultivo (PC).

Doses o-PI o-PC m-PI m-PC n-PI n-PC Or-PI 0r-PC 0s-PI 0s-PC CAD-PI CAD-PC
Mgha! = - kPa'----- - - - - cm® cm?
Controle

0 0,476 Aa 0,258 Bbc 0,414 Acd 0,269 Ba 1,709 Ac 1,369 Ba 0,038 Abc 0,000 Ba 0,400 Aab 0,350 Bab

0,118

Be 0,189 Aab

Biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro

5 0,598 Aa 0,186 Bbc 0,427 Abcd 0,287 Ba 1,750 Abc 1,402Ba 0,047 Aab 0,011 Ba 0,414 Aab 0,350 Bab 0,088 Bd 0,240 Aa

10 0,383 Aa 0,132 Bc 0,541 Aa 0,302 Ba 2,044 Aa 1,434 Ba 0,054 Aa 0,008 Ba 0,387 Ab 0,332 Bb 0,090 Bd 0,213 Aa
20 0,365 Aa 0,387 Aabc 0,488 Aabc 0,276 Ba 1,967 Aab 1,416 Ba 0,052 Aa 0,008 Ba 0,403 Aab 0,383 Ba 0,100 Bed 0,180 Aabc

40 0,334 Aa 0,281 Aabc 0,498 Aab 0,291 Ba 2,000 Aa 1,410 Ba 0,053 Aa 0,010Ba 0,411 Aab 0,360 Bab 0,103 Bcd 0,190 Aabc

Biocarvao de bagaco de caju

5 0,598 Aa 0,306 Aa 0,350 Ade 0,306 Aa 1,540 Acd 1,445 Aa 0,037 Ac 0,014 Ba 0,426 Aa 0,376 Ba 0,168 Aa 0,162 Ac

10 0,383 Aa 0,259 Ba 0,327 Ae 0,259 Ba 1,466 Ad 1,350 Aa 0,034 Ac 0,000 Ba 0,416 Aab 0,356 Bab 0,161 Ab 0,156 Ac
20 0,365 Aa 0,263 Ba 0,372 Ade 0,263 Ba 1,625 Acd 1,358 Ba 0,051 Aa 0,011 Ba 0,419 Aab 0,351 Bab 0,143 Bb 0,168 Abc

40 0,334 Aa 0,298 Ba 0,397 Ade 0,298 Ba 1,668 Acd 1,430 Ba 0,054 Aa 0,000 Ba 0,414 Aab 0,382 Ba 0,142 Bb 0,203 Aab

Meédias seguidas de mesma letra, em pares no sentido vertical ndo diferem entre si, médias seguidas da mesma letra em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade. BC: Biocarvao de bagago de caju; BLP: Biocarvao de lodo de esgoto + residuo de poda de cajueiro.
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Figura 9 - Curvas de reteng@o de 4gua no solo para os tratamentos controle e biocarvdes de lodo
de esgoto adicionado de poda de cajueiro (BLP) e bagaco de caju (BC) nos periodos de pré-
incubagao (PI) e pds-cultivo (PC).

— C-PI___C-PC 5-PI 5-PC 10-PI 10-PC — 20-PI ___20-PC —40-PI-__40-PC

A B
0.45 - 0.45 -
7 040 0.40 -
5 035 0.35 -
& 0.30 0.30 -
S 0.25 0.25 -
%; 0.20 0.20 -
3 0.15 0.15 -
g 0.10 0.10 -
= 0.05 0.05 -
0.00 ; . ‘ —  0.00 : : : ;
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Potencial matrico, || Potencial matrico, |y,

A - Curva de retencdo de agua no solo para tratamentos com BLP; B - curva de retencdo de dgua para tratamentos
com BC; C - Controle; BLPS5, BLP10, BLP20 ¢ BLP40 - Biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de
cajueiro nas doses de 5, 10, 20 e 40 Mg ha’!, respectivamente; BC5, BC10, BC20 e BC40 — Biocarvio de bagaco

de caju nas doses de 5, 10, 20 e 40 Mg ha’!, respectivamente.

E importante destacar que o parimetro s, que equivale a porosidade total, foi maior
no periodo de pré-incubagdo em ambos os biocarvdes, reducdo associada a acomodacdo das
particulas ao longo dos 90 dias de experimento. No entanto, levando em consideracdo apenas a
situacdo de pré-incubagdo, incluindo a comparacdo entre os biocarvdes, verifica-se que
tratamento que se destacou com a maior média foi o BC5 (0,426 cm® cm™), enquanto BLP10
apresentou a menor média (0,387 cm® cm™), embora esses tratamentos nio tenham diferido
entre si. Em relacdo ao controle, no tratamento BC5 houve aumento de 6,5% no parametro 0s.

No periodo de cultivo, destaca-se que o biocarvio BC nas doses de 5 ¢ 40 Mg ha'!,
e BLP na dose de 20 Mg ha™!, apresentaram os maiores valores de s, com incrementos de 7,4%,
9,1% e 9,4%, respectivamente. Desse modo, os beneficios da aplicagdao dos biocarvdes testados
sobre a porosidade total do solo no periodo de cultivo sdo notdrios, haja visto os maiores valores
de Os nos tratamentos citados. Isso se deve aos efeitos benéficos do biocarvao sobre a agregacao
e estrutura do solo, com reflexos no aumento da porosidade total e na redug¢ao da densidade do
solo (Blanco-Canqui, 2017). Chen et al. (2018), em experimento utilizando solo de textura
arenosa e biocarvao de palha de trigo (Triticum aestivum L.), constataram que a aplicagdo do
condicionador (5% m/m) resultou em aumento de 51,4% da porosidade total em relagdo ao
controle, fato que atribuiram a diminuicdo da densidade do solo e ao aumento da

macroporosidade, o que resultou na redug¢ao da compactagao.
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A respeito do pardmetro a, escalonador do potencial matrico (van Lier; Pinheiro,
2018), e dos parametros m e n, relacionados a forma da curva (Nascimento et al., 2018a), houve
diferenca estatistica entre os periodos e entre os biocarvdes, salientando o fato de que as curvas
apresentam formato distinto. A curva de retencao de agua no solo ¢ um indicador da distribui¢ao
de poros por tamanho, sendo sensivel a alteragdes estruturais (Nascimento et al., 2018b). Nesse
sentido, observando a Figura 9, para as maiores doses de ambos os biocarvdes € notdrio que
houve incremento da umidade do solo desde a saturacdo até ¥, = -6 kPa, faixa que corresponde
a macroporosidade do solo (Reichardt; Tim, 2022). Desse modo, pode-se afirmar que houve
ganhos em termos de macroporosidade — com reflexos no aumento da porosidade total do solo,
especialmente no periodo de cultivo, em decorréncia de o maior tempo de residéncia dos
carvoes no solo ter implicado em alteragdes estruturais mais perceptiveis.

O parametro Or, definido por van Genhucten (1980) como a umidade em que
d6/d¥m se iguala a zero, pode ser convenientemente relacionado com a umidade no ponto de
murcha permanente (PMP). Considerando ambos os biocarvdes, os valores de Or foram
significativamente mais altos no periodo de pré-incubagdo. Portanto, houve reducao de Or e,
consequentemente, de OPMP, apds os 90 dias de experimento. Menor valor de OPMP significa
que o solo retém menos agua em condicdes de alta tensdo, permitindo que maior quantidade de
agua esteja disponivel para as plantas antes que elas atinjam o estado de murcha permanente.
Isso indica que o solo se tornou mais eficiente em liberar 4gua para as plantas (Zusevics, 1980).
Wei et al. (2023) em estudo de revisdo sistematica e metanalise, concluiram que o PMP
diminuiu em solos de textura média (-4,2%) apds a aplicacdo de biocarvao, acompanhado com
o aumento da porosidade do solo — como também foi observado neste estudo.

Também se ressalta que houve diferenca significativa entre os periodos e
biocarvoes avaliados para o atributo CAD-PI, que representa a dgua disponivel para as plantas.
Os maiores valores de CAD foram relacionados ao periodo pos-cultivo e estdo associados aos
menores valores de OPMP nessa situagdo. Dessa forma, o ambiente do solo se tornou mais
favoravel para a retencdo e disponibilizagdo de 4gua, contribuindo para o crescimento das
plantas (Sun et al., 2013; Garg et al., 2019; Verheijen et al., 2019).

Ja4 os tratamentos referentes ao BC obtiveram as maiores médias de CAD em
relacdo ao BLP. A dose que se destacou em relagdo as demais foi BC5, com média de 0,168
cm® cm, seguido das doses de 10, 20 e 40 Mg ha' do mesmo biocarvio, com médias de 0,161
0,143 0,142 cm® cm™, respectivamente. Aqui ressalta-se que o biocarvio proveniente da
biomassa do bagago de caju possui carater hidrofilico (Fregolente et al., 2023), contribuindo

com o armazenamento e disponibilizagdo de dgua para as plantas.
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Por fim, ¢ importante destacar a correlacdo entre a CAD e a lamina de 4gua aplicada
ao solo no periodo de incubagdo. O tratamento BC5 se destacou por apresentar o menor
consumo de agua durante o periodo de incubagdo. Adicionalmente, a aplicacdo do
condicionador a essa taxa ¢ viavel do ponto de vista técnico e operacional, acarretando em

beneficios em termos de disponibilizacdo e eficiéncia no uso da agua.

4.2 Crescimento de plantas

Com relacdo aos atributos de plantas de milho, a anélise de variancia apresentada
na Tabela 7 ndo detectou, pelo teste F a 1 e 5% de significancia, efeito significativo para as
variaveis (MFF, MFR, MFC, MSF, MSR, MSC, MFPA, MSPA, MFT, MST), para nenhuma

das fontes de variagao testadas.

Tabela 7 - Analise de variancia (ANOVA) para os atributos de massa fresca de folha (MFF),
massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de colmo MFC (MFC), massa seca de folha (MSF),
massa seca de raiz (MSR), massa seca de colmo (MSC), massa fresca da parte aérea, massa
seca da parte aérea (MSPA).

Fonte de GL MFF MFR MFC MSF MSR MSC MFPA MSPA MFT MST
variagao Valor F
Biocarvoes (B) 1 0,03™ 1,48™ 1,28 0,62 1,00 0,22™ 0,91™ 1,58™ 091™ 1,06™
Dose (D) 3 0,20" 0,24™ 1,53 0,12 0,11™ 1,41™ 0,77 0,24™ 0,77" 0,71™
BxD 3 0,39™ 0,63™ 1,74™ 0,71 0,95™ 0,46™ 0,87 0,69™ 0,87 0,43"™
CV% 19,28 6,51 14,09 15,53 7,10 20,20 12,85 28,04 14,18 1,06™

CV: Coeficiente de Variagdo; ** e *: significativo a 1% e 5% de significAncia, respectivamente, pelo teste F; ns:
ndo significativo. Os atributos MFR e MSR ndo apresentaram distribui¢do normal e foram submetidos a
transformagdo Box-Cox para MFR? MSR?

Fonte: o proprio autor (2024)

A andlise de variancia, apresentada na Tabela 8, demonstrou efeito significativo,
pelo teste F, para as varidveis altura da planta (AP) e nimero de folhas (NF) e interacdo entre
biocarvao e dose. No entanto, ndo foram observadas diferencas significativas nas fontes de
variacao biocarvao e dose. Além disso, os atributos didmetro do colmo (DC), altura do colmo
(AC), numero de nds (NOs) e area foliar (AF) ndo apresentaram significancia para nenhuma das

fontes de variagao.
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Tabela 8 - Andlise de varidncia (ANOVA) para os atributos didmetro do colmo (DC), altura do

colmo (AC), altura da planta (AP), nimero de folha (NF), nimero de nds (N&s) e area foliar

(AF).
Fonte de variagdo GL DC AC AP NF NOS AF
Valor F
Biocarvdes (B) 1 0,00 0,03 0,15 0,86 0,00 0,03
Dose (D) 3 2,18™ 0,79ms 0,46™ 1,18™ 0,24 s 0,56™
BxD 3 0,57 1,42 3,29" 3,33" 0,40 0,61
CV% 8,08 10,71 22,57 10,01 7,12 7,12

CV: Coeficiente de Variacdo; ** e *: significativo a 1% e 5% de significancia, respectivamente, pelo teste F; ns:
nao significativo.
Fonte: o proprio autor (2024)

Nao houve diferenca estatisticas entre os valores médios referentes aos tratamentos
e controle pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade (Tabela 9) para as variaveis de biomassa
(MFF, MFR, MFC, MSF, MSR, MSC, MFPA, MSPA, MFT, MST). Possivelmente, isso pode
ter ocorrido devido a uniformidade na adubagdo, ja que todos os tratamentos, incluindo o
controle, receberam as mesmas quantidades de adubo mineral. Isso sugere que a, a padronizagao
da adubag¢do mineral fez com que as diferencas causadas pelos tratamentos nos atributos fisicos
do solo ndo fossem suficientes para influenciar significativamente o desenvolvimento vegetal.
Portanto, o milho foi suprido com todos os nutrientes necessarios, desenvolvendo-se de forma

uniforme e resultando em massas semelhantes entre os tratamentos em relagdo ao controle.

Tabela 9 - Valores médios dos atributos de crescimento de plantas de milho (Zea mays L.)
massa fresca de folha (MFF), massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de colmo (MFC), massa
seca de folha (MSF), massa seca de raiz (MSR massa seca de colmo (MSC), massa fresca de

parte aérea (MFPA), massa seca de parte aérea (MSPA).

Médias dos tratamentos
Tratamentos MFF MFR MFC MSF MSR MSC MFPA MSPA MFT MST

g planta’!
Controle 166,25 246,53 353,75 28,33 229 7554 520,00 274,84 766,53 175,63
BLP5 140,00 244,40 405,00 28,95 2,32 9832 54500 273,36 789,41 197,10

BLP10 14325 101,84 381,25 3222 225 9588 524,50 286,18 778,64 187,11
BLP20 157,50 277,35 351,75 31,05 2,39 93,76 509,25 308,40 786,53 204,35
BLP40 153,75 239,44 378,75 29,53 223 84.68 532,50 268,97 771,94 169,19

BC5 155,00 213,76 382,50 31,35 222 8540 537,50 245,12 751,27 171,85
BC10 140,00 194,03 362,50 2826 225 100,16 502,50 222,30 696,54 189,69
BC20 141,25 211,20 390,00 2849 220 98,03 531,25 239,69 742,45 178,80
BC40 151,25 267,45 299,00 2853 229 77,09 45025 29598 717,70 169,22

BLPS5, BLP10, BLP20 e BLP40 — Biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro nas doses de 5, 10,
20 e 40 Mg ha’!, respectivamente; BC5, BC10, BC20 e BC40 — Biocarvdo de bagaco de caju nas doses de 5, 10,
20 e 40 Mg ha’!, respectivamente; “Representa a diferenca significativa da média do tratamento em relagdo a média
do tratamento controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor (2024)
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Pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade demonstrado na Tabela 10, ndo foram
detectadas diferengas significativas entre os tratamentos e o controle nos atributos de altura do
colmo (AC), nimero de folhas (NF), nimero de nos (NOS) e area foliar (AF). O atributo
diametro do colmo (DC) apresentou diferenga significativa em relagdo ao controle apenas no
solo tratado com BLP na dose de 20 Mg ha-!, apresentando média de 22,32 mm, com acréscimo
de 22% em relagdo ao controle. Cabe ressaltar que a biomassa referente a esse tratamento (MFC
e MFC, MFPA, MSPA) nao apresentou reducao significativa. Para o agricultor, o aumento do
diametro do colmo pode ser interessante, pois torna a planta mais resistente a condicdes
adversas, como ventos fortes e ataques de pragas, proporcionando maior robustez (Stubbs et

al., 2020; Losey; Carter; Silverman, 2022).

Tabela 10 - Valores médios para os atributos de crescimento de plantas de milho (Zea mays L.)
diametro do colmo (DC), altura do ultimo colmo (AC), altura da planta (AP), nimero de folha

(NF), nimero de nos e area foliar (AF).

Médias dos tratamentos

Tratamentos DC AC AP NF NOS AF

mm cm - - cm?
Controle 18,30 218,25 238,50 18,00 14,25 5512,00
BLP5 20,44 211,75 228,75 17,75 14,25 5830,00
BLP10 19,76 209,75 22425 17,50 14,50 6685,50
BLP20 22,32° 198,75 211,25 20,50 14,75 6436,50
BLP40 20,01 177,75 187,00° 19,00 14,00 6203,50
BC5 21,18 197,50 206,75 18,50 14,50 6573,00
BCI10 19,62 198,25 214,50 18,50 14,00 6822,75
BC20 21,12 194,00 212,75 17,75 14,50 5329,00
BC40 20,58 203,00 229,25 18,25 14,50 6063,25

BLP5, BLP10, BLP20 e BLP40 — Biocarvao de lodo de esgoto adicionado de poda de cajueiro nas doses de 5, 10,
20 e 40 Mg ha’!, respectivamente; BC5, BC10, BC20 e BC40 — Biocarvdo de bagaco de caju nas doses de 5, 10,
20 e 40 Mg ha’!, respectivamente; “Representa a diferenca significativa da média do tratamento em relagdo a média
do tratamento controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Fonte: o proprio autor (2024)

O atributo altura da planta (AP) apresentou diferenca estatistica em relacdo ao
controle apenas no tratamento com dose de 40 Mg ha™! de biocarvio de lodo de esgoto
adicionado de poda de cajueiro, com média de 187 cm, evidenciando redugdo de 22% na altura
das plantas. Apesar disso, ndo foi constatada reducao significativa em nenhum parametro de
biomassa mensurado, de modo que as plantas desse tratamento reduziram sua altura, mas nao
a biomassa, apresentando caracteristicas fenotipicas de uma planta mais compacta. Essas
caracteristicas sao vantajosas do ponto de vista agronOmico, pois aumentam a resisténcia ao

tombamento e facilitam colheitas, tanto manuais quanto mecanicas, ja que as espigas sao mais
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acessiveis e menos propensas a quebra (Zhao et al., 2022).

Na Tabela 11, que apresenta os valores médios de massa fresca de folha (MFF),
massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de colmo (MFC), massa seca de folha (MSF), massa
seca de raiz (MSR), massa seca de colmo (MSC), massa fresca de parte aérea (MFPA) e massa
seca de parte aérea (MSPA), observa-se que ndo houve diferengas estatisticas em nenhum

tratamento.

Tabela 11 - Valores médios dos atributos de crescimento de plantas de milho (Zea mays L.)
massa fresca de folha (MFF), massa fresca de raiz (MFR), massa fresca de colmo (MFC), massa
seca de folha (MSF), massa seca de raiz (MSR massa seca de colmo (MSC), massa fresca de
parte aérea (MFPA), massa seca de parte aérea (MSPA), para uso no teste de Tukey a 1 e 5%
de probabilidade.

Teste de média dos Biocarvoes
Biocarvoes MFF MFR MFC MSF MSR MSC MFPA  MSPA MFT MST
g planta’!

Controle 166,3a 3,0a 353,8a 283 a 23a 75,6a 520,0a 2748a 766,5a 1756a
BLP 148,6a 3,0a 3792a 30,4 a 23a 932a 5278a 2842a 781,6a 1894a
BC 1469a 29a 3585a 292 a 22a 90,2a 5054a 2508a 727,0a 1774a

Teste de médias dos tratamentos
Tratamentos MFF  MFR MFC MSF MSR MSC MFPA  MSPA MFT MST
g planta’!

Controle  166,3a 2952a 353,8a 283a 2286a 756a 5200a 2748a 7665a 1756a
BLP5 140,0 a 405,0 a 405,0 a 290a 232,3a 983a 545,0a 2734a 789,4 a 197,1 a
BLP10 1433a 3813a 3813a 322a 2252a 959a 524,5a 2862a 778,6a 187,1a
BLP20 157,5a 3518a 351,8a 31,la 2389a 938a 5093a 3084a 7865a 2044a
BLP40 153,8a 3788a 3788a 295a 222,5a 84, 7a 532,5a 20690a 771,9 a 169,2a
BC5 155,0a 382,5a 382,5a 31,4a 2220a 854a 537,5a 245,1a 751,3 a 171,9 a
BC10 140,0 a 362,5a 362,5a 283a 2252a 100,2a 502,5a 2223a 696,5a 189,7a
BC20 141,3a 390,0a 390,0a 28,5a 220,1a 98,0a 531,3a 239, 7a 742,5a 178,8a
BC40 151,3a 299,0a 299,0a 28,5a 2288a 77,1a 4503a 296,0a 717,7a 1692a

'Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. 2™; ™ e *: Nao significativo e significativo a 1 € 5% de significancia, respectivamente. >BC:
Biocarvao de bagago de caju; BLP: Biocarvao de lodo de esgoto + residuo de poda de cajueiro.

Fonte: o proprio autor (2024)

Conforme mencionado anteriormente, os tratamentos referentes aos atributos de
biomassa ndo se alteraram estatisticamente, se mantendo uniformes. A razio ja apresentada
para isso ¢ que as plantas receberam adubacdo mineral que atendeu completamente suas
necessidades nutricionais, mascarando o efeito dos biocarvoes sobre a biomassa. Para Scotti et
al. (2022), quando a nutri¢do das plantas ¢ otimizada por fertilizantes minerais os efeitos do
biocarvao sobre a biomassa e o crescimento das plantas podem nao ser significativamente

distintos.
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Embora as doses de biocarvao ndo tenham mostrado beneficios evidentes no
desenvolvimento vegetal, elas desempenharam um papel importante na melhoria de atributos
fisicos do solo, que sdo essenciais para a servigos ecossistémicos que os solos exercem. Esses
efeitos positivos no solo podem nao se refletir imediatamente no crescimento das plantas, mas
sdo fundamentais para a manutencao dos servigos ecossistémicos a longo prazo. Além disso, a
andlise foi realizada em um estagio anterior ao final do ciclo da cultura, o que levanta a
possibilidade de que as plantas possam manifestar uma resposta mais significativa aos
tratamentos com o avango do ciclo.

Os valores médios para os pardmetros diametro do colmo (DC), altura do colmo
(AC), altura da planta (AP), nimero de folhas (NF), naimero de nés (NOS) e area foliar (AF),
apresentados na Tabela 12, evidenciam diferenga significativa apenas para a variavel DC,
considerando os biocarvdes e as doses. Observou-se que os biocarvoes (BC e BLP), de forma
condensada (média dos tratamentos), apresentaram médias estatisticamente superiores ao
controle. Ao desdobrar os tratamentos, nota-se que o tratamento controle demonstrou a menor
média para o didmetro do colmo, com 18,30 cm, enquanto a dose de 20 Mg ha' do BLP
apresentou a maior média, 22,32 cm, representando acréscimo de 22%. Os demais tratamentos
(BLPS, BLP10, BLP40, BC5, BC10, BC20, BC40) nao diferiram do controle ¢ do BLP20.

O estudo de Tanure et al. (2019) mostrou que a aplicagdo de biocarvao produzido
pela pirdlise de Eucalyptus spp., em Latossolo franco-arenoso, resultou em aumento de 32,7%
na altura das plantas de milho e de 36,4% no didmetro do caule em compara¢do ao controle.
Isso sugere que o biocarvao, combinado com fertilizantes, provoca efeito sinérgico, melhorando
a fertilidade do solo, a eficiéncia no uso de nutrientes, a estrutura do solo e a capacidade de
reten¢do de dgua, promovendo crescimento superior das plantas. Esse estudo corrobora esta
pesquisa, em que se observou aumento do didmetro do colmo com a aplicagdo de biocarvao,
com a dose de 20 Mg ha™! no BLP. Esse aumento ¢ atribuido as melhorias na estrutura do solo
proporcionadas pela aplicacdo de BLP, relacionadas com a densidade do solo (DS), porosidade
total (PT), resisténcia a penetragdo (RP), resisténcia ténsil dos agregados (RT) e didmetro médio
ponderado (DMP).

Desse modo, a melhoria da qualidade estrutural proporcionada pela aplicagdao do
BLP, com consequente reducdo da densidade do solo, ¢ um dos fatores relacionados ao maior
valor de didmetro do colmo, visto que a compactagao do solo, por exemplo, por sobrepastoreio,
resulta em menor crescimento das plantas de milho, menor diametro do caule e menor area

foliar (Wang et al., 2022).
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Tabela 12 - Valores médios para os atributos didmetro do colmo (DC), altura do colmo (AC),
altura da planta (AP), nimero de folha (NF), nimero de nos (NOS), area foliar (AF) submetidos
ao teste Tukey a 1 e 5% de probabilidade.

Teste de média dos biocarvoes

Biocarvoes DC AC AP NF NOS AF

mm cm - - cm?
Controle 18,29 b 21825a 238,50 a 18,00 a 1425a 5512,00 a
BLP 20,63 a 199,50 a 212,81 a 18,69 a 1437a  6288,88 a
BC 20,62 a 198,19 a 215,81 a 18,25 a 1437a 6197,00 a

Teste de médias dos tratamentos

Tratamentos DC AC AP NF NOS AF

mm - - cm?
Controle 18,30 b 21825a 238,50 a 18,00 a 1425a 5512,00 a
BLP5 20,44 ab 211,75a 228,75 a 17,75 a 1425a  5830,00 a
BLP10 19,76 ab 209,75 a 22425 a 17,50 a 14,50a  6685,50 a
BLP20 22,32 a 198,75 a 211,25 a 20,50 a 1475a 6436,50 a
BLP40 20,01 ab 177,75a 187,00 a 19,00 a 14,00a 6203,50 a
BC5 21,18ab 197,50 a 206,75 a 18,50 a 14,50a  6573,00 a
BC10 19,62ab 198,25 a 214,50 a 18,50 a 14,00a 6822,75a
BC20 21,12ab 194,00 a 212,75 a 17,75 a 14,50a  5329,00 a
BC40 20,58 ab 203,00 a 229,25 a 18,25a 14,50a 6063,25 a

'Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade. 2ns; ** e *: Ndo significativo e significativo a 1 € 5% de significancia, respectivamente. *BC:
Biocarvao de bagago de caju; BLP: Biocarvao de lodo de esgoto + residuo de poda de cajueiro

Fonte: o proprio autor (2024)

Na literatura, ¢ encontrado que o numero de folhas ¢ uma caracteristica mais
rigorosamente controlada geneticamente e menos suscetivel as melhorias proporcionadas pelos
tratamentos (Mabuza; Mavengahama; Mokolobate, 2022), sendo sua aferi¢do realizada pelo
acompanhamento dos estaddios fenologicos (crescimento de plantas) e biomassa. A altura da
planta (AP) ¢ um atributo que também fortemente ligado a genética da planta, porém ¢ mais
influenciada por fatores ambientais que o numero de folhas, podendo ser modificada por
diversos tratamentos incluindo biocarvoes (Chen et al., 2024). No entanto, essas variaveis
também sao influenciadas por fatores ambientais como luz, dgua, nutrientes, temperatura e
atributos de solo. Desses fatores ambientais, luz e nutrientes foram comuns para todos os
tratamentos nesta pesquisa. Portanto, a aplicacdo de biocarvdes, por influenciar positivamente
em atributos do solo, modulando favoravelmente o ambiente edafico, tem potencial de
contribuir para que as plantas se tornem mais vigorosas € atinjam o seu potencial genético.

Conforme visto na Figura 10, as varidveis (AC) e altura da planta (AP)
apresentaram ajuste matematico linear, que permite a visualizagdo da tendencia a redugdo

desses dois parametros ao passo que a dose aumenta. Entretanto, essas correlacdes foram
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significativas apenas para o biocarvao BLP. J4 a variavel DC apresentou regressao que se ajusta
ao modelo polinomial de segundo grau, em que se estimou o ponto de maximo DC igual a 21,9

mm a uma dose de 23,2 Mg ha'!.

Figura 10 - Curva de regressdo para os parametros de crescimento de plantas altura do colmo
(AC), altura da planta (AP) e diametro do colmo (DC) referentes ao biocarvao de lodo de esgoto

adicionado de poda de cajueiro.

® Altura do colmo (AC) ® Altura da planta (AP) Diametro do colmo (DC)

250 - 25
DC = -0.0066"x2 + 0.3057**x + 18.376**
240 R2=0.7913 r 24
230 - 23
220 [ 22
-y i 20 E
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< 200 &)
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Z 190 AP=-1.255"x+236.78
R2=0.996 18
180 7
170 | AC=-1.0025"x +218.29"
R>=0.9951 - 16
160 . . . 15
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Doses (Mg ha!)

**, ": significativo a 1% e a 5% de significincia, respectivamente.
Fonte: o proprio autor (2024)

Como discutido anteriormente, a reducao do porte das plantas, sem que houvesse
diminui¢do na produgao e biomassa, ¢ interessante do ponto de vista agrondmico, por trazer
algumas vantagens como maior resiliéncia frente as adversidades, como vento fortes, que
podem provocar o acamamento das plantas, além de facilitar a colheita tanto manual quanto
mecanizada (Stubbs et al., 2020; Losey; Carter; Silverman, 2022). Além disso, colmo mais
espesso implica maior robustez e resisténcia ao ataque de pragas (Zhao et al., 2022).

Um estudo conduzido por Cong et al. 2023 com biocarvao obtido a partir de palha
de trigo, aplicado em solo arenoso e analisado ao longo de sete anos (2014-2021), demonstrou
impacto negativo (redugdo) no crescimento do milho quando utilizado em doses elevadas (63-
126 Mg ha'). No entanto, o efeito inibitorio inicial da aplicacdo de grandes quantidades de
biocarvao transformou-se em efeito promotor de crescimento apos sete anos de envelhecimento
no campo. Os autores explicam que a aplicagdo inicial de altas doses de biocarvdo aumenta

significativamente o pH e a condutividade elétrica do solo, inibindo a absorc¢ao de nutrientes e
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o crescimento das plantas, além de potencialmente conter poluentes que induzem a
fitotoxicidade e citotoxicidade. Assim, o estudo mostrou que os efeitos toxicos do biocarvao
diminuem com o tempo, promovendo beneficios as culturas agricolas.

Portanto, as maiores doses causaram reducdo no tamanho de plantas, podendo
guardar relacdo com a presenca de metais pesados (Cd, Pb, Cr, Ni e Ba) que sdo encontradas
em baixas concentracdes no BLP, além de micronutrientes (Mn, Fe, Mn, Mo, Zn) que sao
demandados em pequenas quantidades (o limiar entre a nutri¢ao e a fitotoxidade ¢ muito ténue,
Tabela 1). Entretanto, destaca-se que essa redug¢do no tamanho ndo foi acompanhada por
diminui¢ao da biomassa, de forma que as plantas ficaram mais compactas e robustas, ndo sendo
a menor altura considerada uma caracteristica negativa.

Outra possibilidade a ser considerada ¢ a influéncia do sodio encontrado no
biocarvdo (BLP), com uma concentracio de 4,09 g kg! (Tabela 1). A cultura do milho é
moderadamente sensivel a salinidade, com um limiar de salinidade no solo de 1,7 dS m™,
equivalente a 1,088 g kg™! (Ayers & Westcot, 1999). Essa quantidade de sédio pode variar
dependendo da sensibilidade da variedade de milho e das condigdes especificas do solo,
potencialmente resultando em sintomas de reducao na altura das plantas e no desenvolvimento

vegetativo.
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5 CONCLUSOES

O biocarvao de lodo de esgoto adicionado de biomassa de poda de cajueiro (BLP)
melhora a qualidade fisica de solo arenoso em maior escala que o de bagago de caju (BC).

O biocarvao de bagaco de caju (BC) otimiza a eficiéncia do uso da 4gua no periodo
de incubac¢ao do biocarvao no solo.

O biocarvao proveniente da mistura de lodo de esgoto com biomassa de poda de
cajueiro (BLP) promove beneficios morfométricos na cultura do milho quando comparado ao
biocarvao de bagaco de caju (BC).

As doses recomendadas para a melhoria dos atributos fisicos do solo estdo na faixa
de 20-25 Mg ha! para o biocarvio de lodo de esgoto adicionado de biomassa de poda de

cajueiro (BLP) e de 9 Mg ha™! para o biocarvao de bagago de caju (BC).
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ANEXO A —- TERMO DE AUTORIZACAO

Av. Dr. Lauro Vieira Chaves, 1030 - Vila uniso

CEP: 60422-901 + Fortal \ﬁ C
r:Npi ar.olaoi%r;?oe;g;-gg ; agece

SECRETARIA DAS CIDADES

TERMO DE AUTORIZACAO

A Companhia de Agua e Esgoto do Cears — Cagece, sociedade de economia mista inscrita no CNPJ sob o
numero 07.040.108/0001-57, com sede na av. Doutor Lauro Vieira Chaves, n° 1030 — Vila Unigo,
Fortaleza/CE, CEP 60.422-901, por meio da sua Geréncia de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagio,
representada pela gerente Cailiny Darley de Menezes Medeiros, vem, neste ato, considerando:

1. O Convénio de Receita para pesquisa voltada ao desenvolvimento de tecnologia entre a FUNCAP e a
Cagece, publicado em DOE em 01/12/2020 (Extrato de Convénio 01/2020), que estabelece condigdes para
que a Funcap selecione e apoie pesquisa cientifica e tecnolégica cooperativa, a ser desenvolvida no Estado
do Ceard, por pesquisadores vinculados a Institui¢des de Ensino Superior (IES) e/ou Instituicdes
Cientificas, Tecnologicas e de Inovagdo (ICT) ou por empresas, publicas ou privadas, selecionados
mediante Chamada de Proposta de Pesquisa, com aporte de recursos da Cagece e Funcap, no valor total de
R$ 4.000.000,00 (quatro milhdes de reais), sendo R$ 3.000.000,00 com recursos préprios da Cagece € o
restante pela FUNCAP;

2. Que a pesquisa “PRODUCAO DE MATERIAIS CARBONACEOS FUNCIONAIS PARA VALORACAO
DO LODO DE ESGOTO?”, coordenada pela Prof. Mirian Cristina Gomes Costa foi selecionada mediante a
Chamada de Proposta de Pesquisa;

3. Asdisposigdes acerca das confidencialidades previstas na clausula 5 (quinta) do referido Convénio;

4. A previsdo de sigilo expressa no Termo de Concessao assinado pelo coordenador da referida pesquisa, a ser
estendido a toda equipe envolvida no projeto de pesquisa;

5. Que a realizagdo do trabalho envolve equipe composta por professores e alunos de cursos de graduagdo e
pos-graduagio;

6. Que a dissertagdo intitulada BIOCARVOES PIROLITICOS: EFEITOS EM ATRIBUTOS FiSICOS DO
SOLO E NA CULTURA DO MILHO do(a) aluno(a) Tiago da Costa Dantas Moniz, orientado pela Prof.
Jaedson Claudio Anunciato Mota, atuante da pesquisa em questio, adotou informagdes cedidas pela
Cagece;

7. Que o coordenador informou néo haver previsio de propriedade intelectual na referida pesquisa;

8. Que a dissertago foi analisado pela equipe da Cagece e sua redagdo acatada;

Autorizamos a publicagdo da dissertagdo referenciado no item 6 (seis) do presente Termo de Autorizagdo conforme
preceitua a clausula 5* (quinta) do Convénio de Receita firmado entre a Funcap e a Cagece.

Fortaleza, 28 de agosto de 2024

Cailiny Darley de M. Medeiros

Gerente de Pesquisa, Desenvolvimento e Inova¢io —- GEPED
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