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RESUMO

Nas ultimas décadas, politicas publicas de mitigacao dos danos da degradag¢ao ao meio ambiente
e reciclagem/reutiliza¢ao foram introduzidas para reduzir as quantidades de residuos gerados e
promover a recuperagdo de solos degradados. A utilizacao de residuos organicos vem ganhando
notoriedade na revegetagao desses solos. O lodo de esgoto doméstico € uma opg¢ao promissora
como condicionador de solos para reflorestamento de areas degradadas, pois contém nutrientes
que sdo benéficos para as plantas. No entanto, também pode conter elementos potencialmente
toxicos. A copirdlise do lodo com outra biomassa, resultando em um biocarvao, pode concentrar
nutrientes e reduzir a presenga desses elementos toxicos. Porém, ainda ha incertezas sobre o
tipo e quantidade ideal de residuo a ser utilizado nesse processo. Neste estudo o objetivo foi
avaliar o crescimento da Mimosa caesalpiniaefolia cultivada em solo degradado, em resposta a
doses de biocarvao e dos residuos precursores do biocarvao. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3 x 4, mais
um tratamento controle e 4 repeticdes, totalizando 52 unidades experimentais. O primeiro fator
de tratamento foi constituido por: lodo de esgoto + residuo de poda (LP), lodo de esgoto (LE)
e biocarvao de LE + residuo de poda (B-LP). O segundo fator de tratamento foram as doses 5,
10, 20 e 40 Mg ha™' de biocarvao, 10,4; 20,8; 41,5 e 83,1 Mg ha™! para o lodo de esgoto e 17,5;
35,1; 70,2 e 140,3 Mg ha! para a mistura. O controle foi a dose zero. Solo degradado foi
incubado com os tratamentos para posterior semeadura de M. caesalpiniifolia. Foram avaliados:
numero de folhas, altura da planta e didmetro do caule. Aos 76 dias ap6s a semeadura as plantas
foram colhidas para anélise da massa seca total. Foi calculado o Indice de Qualidade de Dickson
para avaliar a qualidade das mudas. Foi realizada a ANOVA, teste de Tukey, teste de regressao
e teste de Dunnet, empregando o software R. O B-LP ndo teve impacto significativo no
desenvolvimento inicial de M. caesalpiniaefolia para a maioria dos parametros, exceto na
matéria seca total na dose 4 (40 Mg ha'). Doses crescentes de lodo de esgoto mostraram
resultados mistos: enquanto altas doses prejudicaram o desenvolvimento das mudas, doses até
70,2 Mg ha! foram benéficas. A mistura de lodo de esgoto com residuo de poda, por sua vez,
apresentou um aumento de até 352% em relacdo ao controle na dose 4 (140,03 Mg ha™') para o
nimero de folhas, sugerindo que essa combinacdo pode melhorar significativamente o

crescimento das mudas quando utilizada em doses adequadas.

Palavras-chave: Reflorestamento; Fertilidade do solo; condicionador de solo; Pirolise



ABSTRACT

In recent decades, public policies aimed at mitigating environmental degradation and promoting
recycling/reuse have been introduced to reduce the amount of waste generated and to promote
the recovery of degraded soils. Domestic sewage sludge is a promising option as a soil
conditioner for the reforestation of degraded areas, as it contains nutrients beneficial to plants.
However, it may also contain potentially toxic elements. The co-pyrolysis of sludge with other
biomass, resulting in biochar, can concentrate nutrients and reduce the presence of these toxic
elements. However, there are still uncertainties about the ideal type and quantity of waste to be
used in this process. This study aimed to evaluate the growth of Mimosa caesalpiniaefolia
cultivated in degraded soil in response to doses of biochar and the precursor residues of the
biochar. The experiment was conducted in a greenhouse, in a completely randomized design,
with a 3 x 4 factorial scheme, plus a control treatment and 4 replications, totaling 52
experimental units. The first treatment factor consisted of sewage sludge + pruning residue (LP),
sewage sludge (LE), and biochar from LE + pruning residue (B-LP). The second treatment
factor was doses of 5, 10, 20, and 40 Mg ha™' of biochar, 10.4; 20.8; 41.5, and 83.1 Mg ha™! for
sewage sludge, and 17.5; 35.1; 70.2, and 140.3 Mg ha™' for the mixture. The control was the
zero dose. Degraded soil was incubated with the treatments before sowing M. caesalpiniaefolia.
The following were evaluated: number of leaves, plant height, and stem diameter. At 76 days
after sowing, the plants were harvested for analysis of total dry mass. The Dickson Quality
Index was calculated to assess seedling quality. ANOVA, Tukey test, regression analysis, and
Dunnet test were performed using the R software. B-LP had no significant impact on the initial
development of M. caesalpiniaefolia for most parameters, except for total dry matter at dose 4
(40 Mg ha™). Increasing doses of sewage sludge showed mixed results: while high doses
impaired seedling development, doses up to 70.2 Mg ha™' were beneficial. The mixture of
sewage sludge with pruning residue, in turn, showed an increase of up to 352% compared to
the control at dose 4 (140.03 Mg ha™') for the number of leaves, suggesting that this combination

can significantly improve seedling growth when used at adequate doses.

Keywords: Reforestation; Soil fertility; Soil conditioner; Pyrolysis.
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1 INTRODUCAO

No contexto em que as discussdes ambientais vém ganhando notoriedade no meio
cientifico, o Brasil vem passando por severos problemas atuais como a degradagdo do solo.
Essa degradacdo impacta negativamente a produtividade agricola, a preservacao dos recursos
naturais ¢ a manutencdo dos servigos ecossistémicos essenciais para a vida humana e a
biodiversidade. A degradagdo do solo ¢ um processo complexo decorrente da interagdo de
varios fatores fisicos, biologicos e quimicos, muitos dos quais sao exacerbados pelas atividades
humanas.

No Brasil, ha extensas areas em processo de degradacdo de terras que estio em
processo de desertificacdo, afetando areas extensas do semidrido nordestino, incluindo o estado
do Ceara. Diante desse cenario desafiador, a revegetagdo de solos degradados surge como uma
estratégia necessdria e promissora para restaurar a saude do solo e promover a sustentabilidade
ambiental.

A utilizagdo de espécies nativas, como a Mimosa caesalpiniaefolia Benth.,
popularmente conhecida como sabid, destaca-se por sua adaptabilidade as condi¢des climaticas
adversas do semiarido e pelo seu potencial em melhorar as propriedades do solo. Porém, diante
da degradacao quimica dos solos e das severas limitagdes hidricas dos nucleos de desertificacao,
pode ser fundamental utilizar estratégias complementares que potencializem a revegetagao do
solo degradado. Nesse contexto, se insere a aplicagdo de residuos organicos que funcionem
como condicionadores de solo.

O lodo de esgoto doméstico ¢ promissor para uso como condicionador de solos para
reflorestamento de areas degradadas. E um material que possui elementos quimicos que sdo
nutrientes para as plantas, mas pode apresentar também consideravel quantidade de elementos
quimicos potencialmente toxicos. Assim, surgiu a possibilidade de se fazer a copirolise do lodo
de esgoto com uma segunda biomassa, visando concentrar elementos quimicos que sejam
nutrientes para as plantas e reduzir a disponibilidade dos elementos potencialmente toxicos.
Contudo, ha davidas sobre o tipo e a quantidade de residuo que seriam mais favoraveis ao
desenvolvimento inicial de espécies perenes como a M. caesalpiniaefolia em solo degradado.

Este estudo foi realizado para investigar as seguintes hipdteses:

1) O biocarvao produzido a partir da copirdlise de lodo de esgoto e residuo de poda

de cajueiro ¢ mais favordvel ao desenvolvimento inicial da M. caesalpiniaefolia

quando comparado ao lodo de esgoto e residuo de poda ndo pirolisados
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2)  Doses crescentes dos biocarvdes, da mistura de lodo de esgoto com residuo de
poda de cajueiro e do lodo de esgoto sem pirdlise favorecem o desenvolvimento inicial de M.

caesalpiniaefolia.

O presente estudo teve por objetivos: avaliar atributos de crescimento da M.
caesalpiniaefolia cultivada em solo degradado em resposta a doses de biocarvao e dos residuos

precursores do biocarvao.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Degradacao do solo

Os solos fornecem servigos ecossistémicos que atendem as necessidades humanas, tais
como, servigos de fornecimento de alimento por meio das plantas cultivadas, suporte fisico para
espécies arboreas, diminui¢do de enchentes, filtragem de nutrientes, armazenamento de
carbono, desintoxicacdo e reciclagem de residuos, regulacdo de pragas e doengas, recreacao,
estética, valores patrimoniais e identidade cultural (DOMINATI et al., 2014). Quando se fala
de produgdo de alimentos, a FAO estima que 95% da producdo global de alimentos sdo
dependentes do solo e um ter¢o do solo no mundo ja esta degradado (FAO, 2022).

A degradagdo do solo implica na deterioracdo das caracteristicas do terreno ligadas a
agricultura, preservacdo da infraestrutura e qualidade dos recursos naturais (LAL, 2001). Ela
se manifesta por meio de diversos processos fisicos, bioldgicos e quimicos provocados pelas
acdes humanas, de maneira direta ou indireta. Aproximadamente 60% da extensdo territorial
global ¢ categorizada como degradada, e a degradacao do solo, abarcando a erosdo do terreno,
representa um dos principais obstaculos para os responsaveis pela agricultura (PIMENTEL,
2006).

O Brasil, com sua area de mais de 8 milhdes de quilometros quadrados (IBGE, 2022)
possui cerca de 1,3 milhdes de quildometros quadrados em processo de desertificagdo, tornando
o solo ainda mais degradado, essa area abrange cerca de 15% do territorio nacional, onde
aproximadamente 1488 municipios sdo pertencentes ao semidrido brasileiro (CAVALCANTI
et al., 2011). No Ceara, 11,45% de seu territério estdo degradados em decorréncia da
desertificacdo. As regides do médio Jaguaribe, Inhamuns e parte do centro-norte, onde fica
localizado Irauguba e seus circunvizinhos, sdo as mais afetadas (FUNCEME, 2018). Iraucuba
apresenta fragilidade ambiental significativa, com grande vulnerabilidade a degradacdo e
desertificagdo. Isso se deve ao seu periodo chuvoso com baixas precipitagdes, longo periodo de
estiagem, que ocasiona um déficit hidrico negativo, além de solos pouco profundos e
pedregosos (BARBOSA; DE OLIVEIRA, 2022).

A ocupagdo e producdo do espaco geografico, devido ao avango da colonizacao, foram
fatores que impulsionaram a fixagdo e a afirmacdo de povos ndo origindrios no semiarido
cearense. Diferentes formas de uso e ocupagao do solo, ao longo de varios anos, associadas as
necessidades imediatas e aos modos de agricultura de subsisténcia, pecuaria extensiva € o
extrativismo vegetal desses povos, conduziram o Ceard a degradacdo dos seus ambientes. A

soma dessas atividades agricolas insustentaveis junto aos fatores das condigdes fisico-
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climaticas do Nordeste brasileiro, fez com que areas como Irauguba e seu entorno fossem
classificadas como Areas de Suscetiveis Degradagio (ASD) (FACUNDO et al., 2020).
Quando se explora a problematica dos solos degradados, nos deparamos com um
cenario preocupante de perda da biodiversidade e da fertilidade do solo, além dos prejuizos em
seus atributos fisicos. A revegetagdo desses solos ¢ uma solugdo necessaria e promissora em
meio a esses desafios. Essa solucdo apresenta ndo apenas uma abordagem de conservacao
ambiental, mas também uma oportunidade de revitalizar ecossistemas e promover

sustentabilidade em longo prazo.
2.2 Revegetacio de solo degradado

Arevegetacgdo € o processo de reintroduzir vegetacdo em areas degradadas para restaurar
a cobertura vegetal, melhorar a qualidade do solo e aumentar a biodiversidade. Ela ¢ essencial
na restauracdo de areas degradadas pelo uso humano, incluindo atividades de mineracao,
pecudria intensiva, € no combate ao problema ambiental da erosdo do solo, perda de nutrientes
e biodiversidade. Por isso, € preciso salientar que a selegao criteriosa de espécies vegetais para

a pratica ¢ fundamental para a recuperagdo bem-sucedida (SOUZA et al., 2023).

Uma das principais dificuldades na revegetagdo de solos degradados sdo problemas
edaficos, falta de nutrientes, compactacdo do solo, pouca capacidade de armazenamento de
agua e resisténcia ao desenvolvimento de raizes mostram como ¢ dificil o desenvolvimento de
espécies nativas apos a interferéncia humana (MOREIRA, Paulo Roberto, 2004). Atrelado a
isso, a regido semidrida do Brasil se destaca pela falta de reservas naturais de agua e pela
imprevisibilidade sazonal e anual das chuvas, sendo reconhecida por periodos de seca
recorrentes (BRASIL NETO et al., 2021). A disponibilidade de agua ¢ um fator limitante no
processo de revegetacdo, pois desempenha um papel crucial na determinacao da eficacia do
funcionamento de diferentes ecossistemas (MARIANO et al., 2018).

Pesquisas recentes mostram que a adi¢do de residuos organicos pirolisado a certa
temperatura ao solo pode melhorar caracteristicas fisicas e quimicas do mesmo, bem como
favorecer a capacidade de reten¢do de dgua (CRA), capacidade de troca de cations (CTC)
indicando um Otimo meio para a revegetacdo de solos degradados (ABEL et al., 2013;

AGEGNEHU; SRIVASTAVA; BIRD, 2017; DA SILVA, 2022).

A fauna edafica responde rapidamente ao processo de revegetacdo em solos
degradados, mostrando uma grande diversidade nas comunidades associadas a revegetacdo. Em
plantios mais antigos, a comunidade de microrganismos do solo apresenta uma estrutura mais

definida em comparagdo aos processos de revegetagao recentes. (CORREIA et al., 2020).
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E essencial utilizar espécies nativas das respectivas areas em que se deseja revegetar,
pois elas ja estdo adaptadas ao clima e as condigdes do local. Com isso, aumenta-se as chances
de sobrevivéncia da planta, mesmo com condi¢des de solo que nao sao ideais para o seu
desenvolvimento (MACHADO et al., 2014).

Como preferéncia de espécies nativas para a revegetacdo de solos degradados se
destacam as leguminosas, sua simbiose dos nddulos radiculares possibilita que as leguminosas
se desenvolvam em solos com baixo teor de nitrogénio (YANG et al., 2022). Além de fornecer
nitrogénio fixado ao sistema agricola, as leguminosas contribuem para a solubilizacdo do
fosforo (P) insoluvel no solo, aumentam a atividade microbiana, melhoram as condi¢des fisicas
do solo, restauram a matéria organica e ajudam a controlar as ervas daninhas (GILLER, 2001;
STAGNARI et al., 2017), além disso, as leguminosas arbdreas contribuem para a recuperacao
do solo mantendo uma baixa relagdo C/N e pela ag¢do das raizes na deposicao de folheados e
sementes (FRANCO et al., 1992).

Uma das espécies arboreas conhecidas no Ceara ¢ a Mimosa casalpinefolia Benth.,
pertencente a familia Fabaceae (ou Leguminosae) e subfamilia Mimosaceae. Devido a cor da
sua casca se assemelhar com a plumagem do passaro sabid, a planta ¢ conhecida popularmente
pelo mesmo nome (CARVALHO, 2007). Uma arvore que pode facilmente chegar aos seus 9,0
m de altura, muito presente nos sertdes nordestinos de alta a baixa altitude do Ceard, onde
predominam Latossolos, Argissolos, Luvissolos Cromicos Orticos e Planossolos Haplicos. Seu
sistema radicular é lateral, com caule espinhoso, lenho poroso e pesado (ARAUJO FILHO,
2013).

Como madeireira, seu uso ¢ diversificado para a produgado de estacas, portas, mouroes,
lenha e carvao. As estacas sdo amplamente utilizadas pois, mesmo sem nenhum tipo de
tratamento, apresentam vida Util acima de 20 anos. Os plantios de sabid com mais de 5 anos de
idade chegam a produzir cerca de 5000 estacas/ ha. A espécie apresenta boa capacidade de
desenvolvimento vegetativo em temperaturas altas (20 a e 30 °C) e em areas com pluviosidade
anual média entre 315 a 240 mm (PAREYN et al., 2018).

A espécie possui baixa exigéncia de fertilidade e umidade do solo, porém, a planta
precisa de uma suplementagdo proveniente do solo para seu adequado desenvolvimento
(CARVALHO, 2007). A utilizagao de residuos organicos para melhorar a fertilidade do solo e,
assim, aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas ¢ de conhecimento antigo
(HOWARD, 1935).

E fundamental considerar estratégias complementares que potencializem o processo

de recuperagcao ambiental do solo degradado, uma vez que a auséncia de um condicionador de
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solo prejudica o desenvolvimento de espécies arboreas, como o sabia (MAIA et al., 2023).
Nisso, 0 uso de residuos organicos em solos degradados emerge como uma abordagem
promissora e complementar, que se mostra uma solucao global e sustentdvel para a restauragao
ambiental e promove a biodiversidade.

2.3 Residuos organicos para a recuperacao de solo degradado

Ha diferentes residuos organicos que podem ser usados na recuperagdo de solos
degradados, dentre os quais estdo os residuos dos servigos de saneamento (MEDINA et al.,
2015). Esses residuos incluem todas as substancias geradas durante o fornecimento de agua

potavel, o tratamento de esgoto sanitario e o gerenciamento das dguas pluviais (MMA, 2020).

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagao sobre Saneamento (SNIS), em
2020, a infraestrutura de saneamento basico no Brasil alcancou 55% da populagdo com os
servigos de tratamento de esgoto, beneficiando 114,6 milhdes de cidaddos. Entretanto, dos
residuos orgénicos gerados no mesmo ano, apenas 50,8% passaram por tratamento adequado

(BRASIL, 2021).

A Politica Nacional de Residuos Soélidos define residuos s6lidos como materiais
descartados resultantes de atividades humanas, que precisam de destinagcdo adequada, incluindo
solidos, semissolidos, gases contidos em recipientes e liquidos que ndo podem ser descartados
na rede publica de esgotos ou em corpos d'agua devido a inviabilidade técnica ou econdmica.

Esses residuos também sdo gerados no tratamento de esgoto sanitario (BRASIL, 2010).

2.3.1 Lodo de esgoto

O lodo de esgoto pode ser doméstico, proveniente de residéncias, ou industrial, vindo
de rejeitos industriais, e o tratamento de ambos pode ser dividido em primario e secundario,
sendo que no tratamento do lodo doméstico, o lodo primério ¢ extraido do tanque de
sedimentacdo das estagdes de tratamento de dguas residuais (ETARs) e contém muitas
particulas organicas e inorganicas (LI et al., 2024).

Enquanto o lodo ativado residual (secundario) ¢ removido do tanque de tratamento
biologico, onde microrganismos decompdem a matéria organica, € o lodo primdrio possui altos
niveis de sélidos suspensos volateis, gorduras/6leos/graxas e nitrogénio, ao passo que o lodo
ativado residual tem mais biomassa microbiana, menor quantidade de sélidos suspensos
volateis e alta concentragdo de fosforo (LI et al., 2024).

O lodo de esgoto industrial € um subproduto produzido em estacdes de tratamento de
esgoto, sendo uma mistura gelatinosa de sélidos e liquidos resultante do processo de tratamento

de aguas residuais em instalagdes industriais. Esse lodo pode ser classificado em lodo primério
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e lodo secundério, sendo o primeiro obtido por processos de sedimenta¢do e precipitagdo
quimica, enquanto o segundo ¢ derivado de biomassa ativada que passou por tratamento
biologico. O lodo de esgoto industrial pode conter uma variedade de produtos quimicos
suspensos, tornando-o potencialmente perigoso, € requer tratamento adequado para evitar
impactos ambientais negativos antes de ser descartado (KULKARNI et al., 2024).

O lodo proveniente do tratamento de esgoto possui potencial para servir como fonte
de calor e energia, ajudando a mitigar os danos ambientais ao reduzir a demanda por materiais
e energia de outras fontes (GAO et al., 2020). Além disso, o lodo de esgoto tem uso agrondmico,
sendo utilizado principalmente como condicionador de solo, aumentando a matéria organica,
os nutrientes e o pH. As plantas adubadas com lodo de esgoto mostram uma maior transferéncia
de macronutrientes para as partes aéreas, o que resulta em uma condutividade estomatica maior
(MOREIRA, Rodrigo Santos ef al., 2020)

O lodo de esgoto também pode ser utilizado para revegetar solos degradados pela
mineracdo, elevando a produtividade e melhorando as propriedades quimicas e fisicas do solo
ao longo dos anos (HALECKI; KLATKA, 2021). Além disso, o lodo melhora a atividade das
enzimas fosfatases e urease com uma uUnica aplicacdo, quando misturado com gramineas,
promovendo uma recuperacio permanente (MYSZURA-DYMEK; ZUKOWSKA, 2023).

Entretanto, esse residuo também pode conter elementos inorganicos nocivos, capazes
de gerar consequéncias adversas para o meio ambiente, seres humanos e animais que
eventualmente entrem em contato, além de conter agentes patogénicos que precisam ser
reduzidos a niveis seguros para a saide humana(BITTENCOURT; AISSE; SERRAT, 2017).

No Brasil, a resolugdo CONAMA 498/2020 ¢ o conjunto de diretrizes em vigor que
promoveu revisoes em relagao a legislagcao de 375/2006 e 380/2009, destacando-se a distingao
entre residuos so6lidos e biossélidos como uma das principais modificacdes. O biossélido €
descrito como o resultado do tratamento do lodo de esgoto que cumpre com os padrdes
microbiologicos e quimicos definidos pela resolucao. Além disso, houve mudangas em relagao
a utilizacdo do lodo de esgoto derivado do tratamento de residuos industriais, agora exigindo
uma autorizacdo do 6rgao ambiental competente (BRASIL, 2020).

De acordo com a resolugdo CONAMA, os biossolidos sdo classificados como Classe
A ou B com base no limite maximo de Escherichia coli (106 por grama de solidos totais) e na
implementa¢ao de procedimentos de reducao de patogenos. Para uso no solo, sdo categorizados
como Classe 1 ou 2, de acordo com os limites maximos de substancias quimicas (como arsénio,
cadmio, chumbo, etc.). Com base nessa classificagdo, sdo estabelecidas as taxas maximas

anuais e a carga maxima acumulada dessas substancias no solo. H4 também restricdes e
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permissdes especificas para a aplicagdo dos biossdlidos, considerando o tipo de cultura, o
periodo de aplicacdo e a classe dos biossolidos. (BRASIL, 2020)

Dentre esses elementos inorganicos, o lodo de esgoto pode conter a presenca de
elementos potencialmente toxicos como Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb e As, que podem vir a ser
provocar contaminagdo para as plantas, o solo, para os adultos e as criangas, podendo ser
causadores de doengas cancerigenas, intoxicacdes e levar a problemas de satide a de longo prazo
(EID et al., 2021; NYASHANU; SHAFODINO; MWAPAGHA, 2023).

Dadas as restri¢cdes para a aplicagdo desse residuo nos solos, a técnica de pirdlise do
residuo surge como uma alternativa favoravel ndo apenas na gestdo de fluxos de residuos e
mitigacdo ambiental, mas também na transicdo para um sistema de ciclo fechado. Com ela
pode-se remover o odor, reduzir o volume, destruir os patdgenos, elimina parte dos poluentes
presentes no lodo e reduzir a disponibilidade dos residuos inorganicos (CHEW ef al., 2021;
GOLDAN et al., 2022). Essa pirolise ird resultar em um bio-6leo, biogds e o biocarvao. O
carvao vegetal pirogénico derivado do lodo de esgoto, ao contrario do proprio lodo de esgoto,
tende a ter um impacto positivo nos solos e nas plantas, confirmando que a conversao do lodo
de esgoto em biocarvao ¢ uma forma eficaz de reaproveitar esse residuo organico (GOLDAN
etal.,2022).

Entre outras abordagens inovadoras para enfrentar os desafios ambientais e promover
praticas sustentaveis, vale ressaltar a utilizagao de biocarvao, um produto resultante do processo
de pirdlise, que pode ser empregado como condicionador de solo na recuperacdo de areas
degradadas. No entanto, quando o lodo de esgoto ¢ utilizado exclusivamente para a produgao
de biocarvao, hd o risco de que o material resultante contenha altos niveis de elementos
potencialmente toxicos. Por isso, uma alternativa promissora € a copirdlise do lodo de esgoto
com uma segunda biomassa, o que pode mitigar esses riscos e resultar em um biocarvao de

melhor qualidade para o uso em solos danificados.

2.3.2 Biocarvao

O biocarvao ¢ uma substancia solida, composta principalmente de carbono, e
produzida por meio da pirdlise térmica ou gaseificacdo de matéria organica ou biomassa. A
pirdlise ocorre mediante auséncia significativa de oxigénio (CHIOMENTO et al., 2022). O
biocarvao pode ser produzido a partir de uma ampla gama de biomassas, resultando em
produtos com atributos igualmente diversos. A flexibilidade de empregar diferentes matérias-

primas possibilita a exploragdo da produ¢do de biocarvao utilizando diversas biomassas, como
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lodo de esgoto, e avaliar sua adaptabilidade em diferentes ambientes, possibilidades
econdmicas e agricolas (FARIAS, 2018).

As propriedades do biocarvao sao significativamente influenciadas pela composi¢ao
fisica e quimica da matéria-prima (MUBASHIR et al., 2015). Sua composi¢ao quimica pode
ser afetada de acordo com o processo de fabricagdo. O teor de metais pesados, a temperatura de
pirdlise, o tempo de processamento e a presenca de aditivos pode afetar na sua conversao (FAN
et al.,2020; ZOROUFCHI BENIS et al., 2020). Dessa forma, o biocarvao derivado do lodo de
¢ geralmente composto predominantemente por carbono organico, além de apresentar teor
elevado de cinzas que contém minerais como calcio, magnésio, potassio, fosforo, metais e
carbonatos inorganicos (XING; XU; LI, 2021).

O lodo de esgoto (LE) ¢ considerado uma excelente biomassa precursora para a
producao de biocarvao, pois tem potencial para aplicagdes ambientais, melhoria do solo,
controle da polui¢do do ar e sequestro de carbono, além de alta capacidade de adsorgdo e
propriedades quimicas rica em estruturas porosas (KHAN et al., 2023). Por esse motivo, a
pirdlise viabiliza a transformacdo do lodo de esgoto em um produto de maior valor, como o
biocarvao (FEI ef al., 2019). Os biocarvdes produzidos a partir de lodo de esgoto apresentam
elevados niveis de componentes minerais. A aplicacdo no solo desses biocarvdes ¢ uma
estratégia promissora para aumentar a fertilidade do solo, liberando nutrientes minerais
acessiveis e imobilizando metais pesados (XING; XU; LI, 2021).

Contudo, biocarvao produzido a partir lodo de esgoto apresenta algumas limitacdes.
Uma delas ¢ o risco de contaminacao do solo, visto que o proprio lodo de esgoto, como a fonte
de matéria prima desse biocarvao, apresenta teores elevados de elementos potencialmente
toxicos, dependendo da sua origem e do processo de tratamento empregado (HAZRATI et al.,
2021; WANG, Zhipu; LIU; et al., 2019). A conversdao de lodo de esgoto em biocarvao pode
elevar a presenga de metais pesados como Cu, Zn, Pb, Cr, Mn e Ni devido a concentracao de
elementos ndo volateis na temperatura especifica empregada durante o processo de conversao
(JIN et al., 2016).

A presenga de biocarvao derivado de lodo de esgoto pode reduzir a disponibilidade de
metais pesados no solo, devido as mudancgas que esse material carbondceo promove em suas
caracteristicas. Além disso, o biocarvao possui alta afinidade por esses elementos
potencialmente toxicos, o que também pode diminuir a disponibilidade desses elementos no
meio ambiente (WANG, Zhipu; LIU; et al., 2019). Sua estrutura porosa, grande superficie

especifica e grupos quimicos ativos facilitam as interagdes com ions de metais pesados,
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formando ligagdes quimicas estaveis que reduzem a biodisponibilidade desses metais para
absorc¢ao (FIGUEIREDO et al., 2019; SINGH, Simranjeet et al., 2020).

As potencialidades do biocarvao de lodo de esgoto podem ser melhoradas com a
adicao de outros residuos para realizacao da copirdlise. A adigdo de casca de arroz ao lodo de
esgoto pirolitico pode reduzir a liberagdo de hidrocarbonetos e aumentar a quantidade de
hidrogénio no biocarvao durante a copirolise. Além disso, a copirdlise do lodo de esgoto com
casca de arroz promove a carbonizacdo ¢ a formac¢ao de compostos aromaticos no biocarvao.
Conforme a proporcao de casca de arroz aumenta, melhora o desenvolvimento de poros e a area
de superficie especifica do biocarviao (WANG, Teng et al., 2020).

Uma melhoria semelhante é observada quando se realiza a copir6lise do lodo e dos
talos de algoddo ¢ realizada. Os biocarvdes produzidos com uma propor¢do de mistura alta
exibem maior grau de aromaticidade e estruturas porosas mais bem desenvolvidas, tornando-
os uteis para a captura de carbono e a mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Por
outro lado, a redugdo da propor¢ao de mistura resulta em significativa diminui¢do nos teores
totais de metais pesados dos biocarvoes, imobilizando esses metais de maneira ainda mais
eficaz (WANG, Zhipu; XIE; et al., 2019).

A adigdo de biocarvao de lodo de esgoto em solos degradados tem influéncia positiva
nas propriedades do solo. Por exemplo, aumenta o pH, a capacidade de troca de cations (CTC)
e o teor de carbono organico do solo, resultando na imobiliza¢do das espécies metalicas de Cr,
Pb, Cd e Zn. Isso facilita o desenvolvimento das plantas, proporcionando melhor germinagao e
crescimento das mesmas (MUJTABA MUNIR et al., 2021; PENIDO et al., 2019).

Embora o uso de residuos organicos para melhorar a qualidade do solo seja uma pratica
comum, hd preocupagdes quanto a eficacia e seguranca de diferentes tipos de residuos,
especialmente em solos degradados. A presenca de elementos potencialmente toxicos e a
variacdo na eficacia de diferentes residuos organicos podem impactar o desenvolvimento das
plantas. Portanto, o estudo visa avaliar como diferentes dosagens e tipos de residuos orgéanicos
incorporados ao solo degradado, influenciam o desenvolvimento de mudas de M.
caesalpiniaefolia.

3 METODOLOGIA
3.1 Solo utilizado e area experimental

3.1.1 Local da coleta de solo
O solo foi coletado no nucleo de desertificagdo de Irauguba no Ceara no dia

27/05/2023, em local com as seguintes coordenadas geograficas: 3°44°46°’S e 39°47°00>° W
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(Figura 1). O clima do local onde o solo foi coletado ¢ classificado como tropical quente
semiarido (IPECE, 2017).

A retirada do solo foi na camada de 0 — 20 cm. O solo coletado foi colocado em saco
de rafia, transportado para Universidade Federal do Ceara (UFC) em Fortaleza (CE) onde foi
instalado o experimento na casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncias do Solo
(3°44'35.6"S 38°34'33.1"W) com temperatura regulada em 27°C chegando a 35°C nas horas
mais quentes do dia e umidade de 80%.

Figura 1 - Area localizada no nucleo de desertificagio de Irauguba (CE) onde foi coletado o
Planossolo utilizado neste estudo

Autor: John Fonteles, 2023

3.1.2 Caracterizagdo do solo utilizado

Para a caracterizagdo (Tabela 1), foram coletadas amostras deformadas de solo
utilizando trado holandés. A 4rea escolhida foi representativa das caracteristicas de
desertificacdo, com 300 m? aproximadamente. Foram retiradas cinco amostras simples, da
camada de 0-20cm, que foram colocadas no mesmo recipiente e homogeneizadas para formar
uma mostra composta. Essa amostra composta foi analisada quanto aos atributos quimicos
fisicos e a capacidade de agua disponivel (CAD) para as plantas.

A caracterizacdo quimica do solo seguiu os procedimentos descritos no Manual de
Meétodos de Analise de solo EMBRAPA (TEIXEIRA et al, 2017). O valor do pH foi
determinado na propor¢do 1:2,5 (solo: 4gua), enquanto a condutividade elétrica (CE) foi
avaliada no extrato de saturacdo 1:1 (solo: agua). A extracdo com a solu¢do Mehlich 1 foi

empregada nas determinacdes dos teores de fésforo (P) que foram quantificados or
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espectrofotometria, e os elementos Na e K foram quantificados por espectrometria de chama.
Fe, Cu, Mn e Zn foram quantificados por meio da espectrometria de absor¢ao atdomica. Nas
analises de Ca, Mg e Al, a solucao extratora de KCl foi utilizada, empregando o método de
espectrometria de absor¢ao atomica. A extracao da acidez potencial do solo (H+Al) foi realizada
com acetato de célcio e determinada por metodologia volumétrica com solugdo de NaOH.

A quantificacdo dos teores de carbono organico foi feita através do método Walkley-
Black por via timida em meio acido (H2SO4) seguindo os procedimentos descritos no livro
Matéria organica do solo: Métodos e analises. A titulagdo foi feita através do dicromato (Cr®")
remanescente da oxidacdo. A quantificagdo do dicromato foi feita com solucdo de ferro

reduzido em meio 4cido, utilizando como indicador o ferroin para a mudanga de cor.

(MENDONCA; MATOS, 2005).

Tabela 1 - Atributos fisicos € quimicos para caracterizacao da camada de 0-20 cm do solo
coletado em Irauguba para a realizagdo do experimento (com desvios padrdo entre parénteses).

Atributos Unidade Resultados (0 — 20 cm)

P mg kg! 8,45 (£ 0,03)
Ca*" cmol. kg™! 6,97 (£ 0,28)
Mg?* cmol. kg! 0,46 (£ 0,25)
K" cmol. kg! 0,09 (+0,01)
Na® cmol. kg! 0,08 (£ 0,01)
H"+ Al cmol. kg! 2,52 (+0,26)
A" cmol. kg! 0,54(>0,01)
CTC efetiva cmol, kg! 8,14 (£ 0,42)
CTC total cmol. kg! 10,12 (£ 0,65)
SB cmol. kg! 7,60 (£ 0,42)
v % 75,17 ( 1,13)

m % 6,62 (+ 0,34)

CE ds m’! 0,03 (£ 0,01)

CO org g kg! 6,07

pH i 5.13 (£ 0,03)

Dy gcm? 1.85+£0.16"
Areia % 76,05 (£ 1,39)
Argila % 6,52 (£ 0,10)
Silte % 17,43 (£ 1,46)
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Classificagao textural - Areia franca

Fonte: Autor, 2024.

A caracterizagdo da densidade do solo das amostras foi obtida de acordo com LIMA
et al., (2024) que analisou os atributos fisicos do solo no mesmo local da coleta em outubro de
2021. A granulometria do solo foi determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997). A
capacidade de 4gua disponivel para as plantas foi obtida pela equagao 1.

CAD = CC — PMP (D
O ponto de baixa tensdo (10 kPa) foi usado para se obter a capacidade de campo (CC)

foi usado o funil de Haines para estabelecer o equilibrio entre a tensdo aplicada e o conteudo
de dgua no solo. A placa porosa de Richards foi utilizada para obter o equilibrio no restante dos
pontos (1500 kPa) para se obter o ponto de murcha permanente (PMP) (KLUTE, 1986). ACAD

foi determinada para cada tratamento e dose especifica.

3.1.3 Producdo e caracterizagdo das biomassas precursoras do biocarvao

O biocarvao utilizado neste estudo foi produzido a partir do lodo de esgoto (LE)
proveniente de um reator do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) localizado na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Alameda das Palmeiras, que faz parte da Companhia
de Agua e Esgoto do Ceara (Cagece). O LE foi retirado do leito de secagem 20 dias apos a
descarga e uma amostra foi coletada para fins de caracteriza¢do. A segunda biomassa utilizada
para a copirolise foi o residuo de poda de cajueiro (folhas e galhos), oriundo da ETE Aquiraz,
também pertencente a Cagece.

A condutividade elétrica das biomassas foi determinada na propor¢ao de 1:5 (v/v) de
agua destilada e lido em um condutivimetro (MAPA, 2017). A determinacao do pH foi em
extrato aquoso na propor¢ao 1:10 (v/v) (ANDRADE; ABREU, 2006). Umidade, Carbono fixo,
solidos volateis e cinzas foram quantificados através analise imediata de acordo com os
métodos descritos em American Society for Testing Material (ASTM, 2013). Para a
determinagdo das quantidades de celulose, hemicelulose e lignina foi feita a diferenca entre as
fragdes, seguindo a metodologia de fibra em detergente acido (FDA), fibra em detergente neutro
(FDN) (ROBERTSON; SOEST, 1981) e lignina por oxidacdo em permanganato de potassio
(KMnOg4) (VAN SOEST, 1967). Os teores do carbono organico e do nitrogénio foram
quantificados através do analisador elementar (SANTOS et al., 2009). A extracao de todos os
nutrientes, com excec¢do do nitrogénio, foi através da digestao seca (SANTOS et al., 2009) para
que estivesse disponivel para a determinagdo, K e P por espectrometria de chama, Ca e Mg por
absor¢ao atdomica (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). As caracteristicas das biomassas

utilizadas na producao do biocarvao estdo detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2- Atributos fisico-quimicos do lodo de esgoto (LE) e da mistura de lodo de esgoto com
residuo de poda de cajueiro utilizados como biomassa para producao do biocarvao a ser
utilizado neste estudo (com desvios padrao entre parénteses).

Atributo Unidade LE Mistura
CE mS cm™! 11,23 (= 0,84) 3,16 (£ 0,26)
pH - 5,55 (= 0,18) 5,14 (£ 0,06)
Umidade % 21,80 (= 2,31) 8,03 (£0,12)
Carbono fixo % 0,63 (+0,70) 6,83 (£ 2,78)
Solidos volateis % 50,23 (£ 1,63) 64,93 (£3,07)
Cinzas % 27,33 (= 1,46) 20,20 (+ 0,36)
Celulose % 7,20 15,16
Hemicelulose % 6,20 12,5
Lignina % 12,50 23,7
C (organico) dag kg! 32,23 (£ 0,87) 37,06 (£ 0,53)
N (total) gkg'! 38,84 (£ 2,57) 23,96 (£ 4,15)
p gkg! 8,50 (+ 1,16) 5,03 (£ 0,58)
K gkg'! 2,09 (£ 0,10) 1,27 (>0,01)
Ca gkg'! 21,44 (+ 0,44) 13,92 (+ 0,52)
Mg gkg'! 9,41 (£ 0,25) 6,36 (£ 0,11)
Na mg kg! 1,85 (= 0,06) 0,98 (£ 0,04)

Fonte: Autor, 2024.
+: Desvio padrdo

3.1.4 Producdo e caracterizagdo do biocarvio de LE e poda do cajueiro

O biocarvao empregado foi produzido por meio de pirdlise a temperatura de 500 °C,
mantendo a propor¢do de 1:1 (massa/ massa) entre o lodo de esgoto (LE) e o residuo de poda.
O material resultante foi caracterizado quanto aos mesmos pardmetros analisados na
caracterizacdo das biomassas (Tabela 3). As determinacdes de Capacidade de Troca Catidnica
(CTC), celulose, hemicelulose e lignina seguiram os métodos previamente descritos na
caracterizacdo das biomassas (Tabela 2). Contudo, para a lignina utilizou-se determinagdao em
detergente acido (VAN SOEST; WINE, 1968). O carbono e nitrogénio total foram analisados
pelo método de Kjeldahl (COCIONE et al., 2001).

Para a quantificagdo dos teores de nutrientes nos biocarvdes os extratos foram obtidos
conforme sugerido em Enders e Lehmann, (2012)- (Modified dry ash). Apos extragdo, o teor
de P foi determinado pelo método colorimétrico do Acido Molibdovandico fosforico (MAPA,
2017). O teor de P foi estimado em espectrofotometro a 400nm. Teores de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn, Al, Cd, Pb e Cr foram analisados por ICP-OES, K e Na por fotometria de chama. CE
e pH foram obtidos de acordo com os protocolos descritos em Rajkovich et al., (2012). A anélise
imediata e determinagdes de umidade, solidos volateis, cinzas e carbono fixo foram conforme

métodos descritos em American Society for Testing Material (ASTM, 2013). O equivalente de
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carbonato de célcio (Eq. CaCO3) foi determinado pela adicao de 0,5M de HCI para a amostra
em uma propor¢ao solido-liquido de 1:20, misturando por 2 h seguido de periodo de descanso
de 16 horas. A suspensao foi entdo titulada para pH 7 com NaOH 0,5 M (SINGH, Balwant;
ARBESTAIN; LEHMANN, 2017).

Tabela 3- Atributos analisados na caracterizagdo do biocarvao de lodo de esgoto e residuo de

poda de cajueiro (com desvios padrio entre parénteses).

Atributos Unidade Biocarvao
CTC mmolc/kg 108,62 (£2,83)
CE mS/cm 0,8 (£0,1)
pH - 9,1 (£0,1)
Umidade % 1,9 (+0,2)
C (organico) dag kg! 42,16 (£2,82)
Soélidos volateis % 31,2 (£0,7)
Cinzas % 51,2 (£1,9)
Carbono fixo % 15,6 (£1,5)
Celulose % 2,21
Hemicelulose % 4,91
Lignina % 65,1!
Eq. CaCOs3 16.73 (£2,5)
N (total) g kg! 15,62 (£5,19)
P g kg'! 17,7 (£2,5)
K g kg! 6,1 (£0,6)
Ca g kg! 19,3 (£2.8)
Mg g kg! 7.3 (£1,1)
Cu gkg! 0,17 (£ 0,02)
Fe g kg! 15,3 (2,4)
Mn g kg! 0,39 (+0,03)
Mo gkg! 0,01 (+£0,001)
Zn g kg'! 1,39 (x0,22)
Na g kg! 4,09 (+0,44)
Al g kg! 26,80 (+4,16)
Cd gkg! 0,001 (£ 0,001)

Pb gkg! 0,016 (£ 0,001)
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Cr g kg'! 0,040 (£ 0,005)
Ni g kg 0,023 (£0,002)
Ba o kg’ 0,221 (+0,017)

Fonte: Autor, 2024
(1) Né&o houve desvio padrdo, pois foram realizados somente duas repeti¢des. +: Desvio padrdo

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi realizado utilizando o delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 3 x 4 mais o tratamento controle com quatro repeti¢des, totalizando 52
unidades experimentais (Figura 2). O tratamento T1 foi constituido pela mistura de lodo de
esgoto mais o residuo de poda nao pirolisados (LP), T2 somente por LE e o T3 somente por
biocarvao de LE + residuo de poda (B-LP), constituindo o primeiro fator. O segundo fator de
tratamento foi constituido por quatro doses dos materiais (D1, D2, D3 e D4), correspondentes
a 5, 10, 20 e 40 Mg ha'de biocarvao que estdo dentro do limite de 2% (massa/massa)
considerado para aplicacdo de biocarvdo como condicionador de solo (NOVOTNY et al.,
2015). As doses dos tratamentos LE e mistura (LP) foram calculadas de modo a ofertar as
mesmas quantidades de fosforo proporcionadas pelas doses de biocarvao (B-LP), resultando
em: 10,4; 20,8; 41,5 e 83,1 Mg ha'para o lodo de esgoto e 17,5; 35,1; 70,2 e 140,3 Mg ha™!
para a mistura. O controle foi correspondente a dose zero, ou seja, auséncia de residuos e de

biocarvao.

Figura 2 — Distribui¢ao dos vasos na casa de vegetagdao do departamento de Ciéncias do Solo
da UFC — Campus do Pici

Fonte: Arquivo pessoal, 2024
3.3 Instalacao e conduc¢ao do experimento
As doses dos tratamentos avaliados foram convertidas de Mg ha™! para g vaso™.

Essa conversao levou em consideragdo a massa de 3kg de solo utilizado para preenchimento de
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vasos com capacidade para 2.2 litros, buscando alcancar a densidade de 1,5 kg dm™ (Tabela 4).
As quantidades da mistura (LP), do lodo de esgoto ¢ do biocarvao foram previamente pesadas
no Laboratorio de Manejo do Solo e separadas em sacos e potes de plastico. A instalagdao do
experimento foi em 01/09/2023 com a mistura dos tratamentos ao solo dos vasos. A mistura foi
efetuada com auxilio de saco plastico (Figura 3) com posterior deposi¢cdo do material nos vasos,

buscando a maior homogeneidade entre as repeti¢des.

Figura 3 - Mistura das doses dos tratamentos nos sacos plasticos para postrior deposi¢ao nos
Vasos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024
Procurou-se deixar cerca de 3 cm até a superficie do vaso sem preenchimento com

solo para evitar transbordamento da 4gua de irrigacao durante a condugdo do experimento. Na
parte inferior de todos os vasos foi colocada manta de drenagem para evitar perda de solo pelos
orificios do fundo dos vasos. O tratamento controle ndo teve a adicdo de lodo de esgoto,
biocarvao ou mistura (LP). Apds aplicacdo, a mistura do solo com os tratamentos foi incubada

por 18 dias para favorecer a interagdo dos materiais com o solo utilizado.

Tabela 4 — Quantidade de doses de biomassas utilizadas nos tratamentos

Doses (Mg ha)
Residuo 1 2 3 4
Biocarvao 5,0 10,0 20,0 40,0
Lodo 10,4 20,8 41,5 83,1
Mistura 17,5 35,1 70,2 140,3
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
Foirealizada a quebra de dorméncia das sementes de Mimosa caesalpiniifolia antes

da semeadura nos vasos, seguindo as recomendacdes do fabricante. As sementes foram
colocadas em 4gua quente (entre 80 e 90°C) por cerca de um minuto e, em seguida,
imediatamente depositadas em um recipiente com agua fria por cerca de 24 horas. Foi realizada
a semeadura de 3 sementes por vaso e (Figura 4), 10 dias ap6s a semeadura, foi feito o desbaste

das plantas, mantendo apenas uma planta por vaso.
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Figura 4 — Vaso com trés sementes de M. caesalpiniifolia.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024
Na irrigacao foi utilizada dgua destilada até atingir 70% da capacidade de campo

(Figura 5). A primeira irrigacdo foi efetuada por ocasido da semeadura, seguida da pesagem
dos vasos. A partir disso, os vasos foram pesados diariamente registrando-se a diferenca de

massa entre sua pesagem inicial e final.

Figura 5 — Irrigagdo de cada tratamento até atingir 70% da capacidade de campo.

S b LR R?:
Fonte: Arquivo pessoal, 2024

Para controle de insetos praga foi utilizada cola entomoldgica aplicada em copos
descartaveis (Figura 3) colocados em palitos de madeixa que foram fincados nos vasos. Foi
realizada uma aplicagdo de o6leo de neem (Azadirachta indica) com emulsificante para o

controle da mosca branca (Bemisia tabaci) e de pulgdo (Toxoptera citricida). Durante o
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experimento os foliolos que cairam foram coletados e acondicionados em sacos de papel

previamente identificados. O experimento foi conduzido por 76 dias ap6s a semeadura.

Figura 6 — Armadilha para insetos pragas

Fonte: Arquivo pessoal, 2024

3.4 Avaliacgoes e analises

3.4.1 Desenvolvimento das mudas

O desenvolvimento das plantas foi avaliado pelo numero de folhas, altura e
didmetro das plantas medidos a cada 15 dias apos a semeadura, totalizando cinco medidas ao
longo de 76 dias de condugdo do experimento, no entanto, apenas a ultima medi¢do foi
considerada nos resultados. Para contagem do nimero de folhas foi considerado que a M.
caesalpiniifolia possui folhas compostas pinadas, alternadas, com uma pina de 2 pares de
foliolos obovado por folha. A altura das plantas foi medida com auxilio de uma régua graduada
em cm. O diametro do caule foi mensurado a 2 cm do solo usando paquimetro digital apds as
plantas terem alcangado resisténcia que viabilizasse a medida sem rompimento do colo. Desse
modo, foram efetuadas trés medidas do diametro do colo. O incremento em altura foi obtido

por meio da diferenga entre altura final e inicial.

Figura 7 — Folhas compostas pinadas, alternadas, com uma pina de 2 pares de foliolos
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obovado por folha

Pt ovdn #0% .
Fonte: Arquivo pessoal, 2024
Aos 76 dias ap6s a semeadura as plantas foram retiradas dos vasos, separando as

raizes da parte aérea (folhas e caule). As raizes mais grossas foram separadas com cuidado,
permanecendo no solo as raizes mais finas que foram coletadas ao passar o solo seco em peneira
com abertura de malha de 2 mm. Apos coleta, tanto as raizes grossas quanto as finas foram

lavadas com dgua comum e agua destilada.

Figura 8 — Lavagem das raizes com agua destilada

Fonte: Arquivo pessoal, 2024
Ap6s a lavagem e drenagem do excesso de adgua, foi determinada a massa fresca

(MF) de todas as amostras. A MF foi pesada com o uso o de balanga de precisdo. A parte aérea

e as raizes foram acondicionadas separadamente em sacos de papel identificados. As amostras
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foram secas em estufa de circulacdo de ar a 65 °C até a massa constante, sendo posteriormente
pesadas em balanca analitica para quantificagdo da massa seca da parte aérea (MSPA), massa
seca de raizes (MSR) e massa seca total (MST).

Para a avaliagdo da qualidade da muda foi realizado o Indice de Qualidade de
Dickson (IQD) (2), que considera o equilibrio da distribuicao das fitomassas em seu calculo,
conforme a equagdo 2 (DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960).

MST (g)
ALT.(cm) MSPA (g) (2)
DIAM.(mm) MSR (g)

10D =

3.4.2 Andlises estatisticas.

Os dados foram inicialmente analisados quanto a distribui¢do normal com o uso do
teste de Shapiro-Wilk e posteriormente submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). Foi
realizado teste de Tukey para comparacao de médias do fator de tratamento qualitativo (p<0,05)
e teste de regressdo para o fator de tratamento quantitativo (p < 0,05). Foi realizado teste de
Dunnet para comparagdo das médias dos tratamentos com o controle. As andlises estatisticas
foram feitas por meio do software R em sua interface de desenvolvimento interativa (IDI)
RStudio (RStudio Team, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resumo da Anova para as variaveis analisadas

A maioria das varidveis avaliadas apresentaram diferencas significativas
(p<0.001), exceto a altura da planta que ndo respondeu as doses (Tabela 5). Diante das
diferencas significativas nas interacdes entre residuos organicos e as doses, esses resultados
foram destacados como mais importantes.
Tabela 5- Resumo da analise de variancia (ANOVA) para numero de folhas, altura, didmetro do

caule, matéria seca total e Indice Qualidade de Dickson (IQD) da espécie M. caesalpiniaefolia
em funcao de residuos organicos e doses.

Numero Altura Diametro Matéria

EV de Folhas daPlanta do Caule Seca 1QD
Residuos orgéanicos <0,0001** <0,0001** <0,0001**  <0,0001** <0,0001**
Doses <0,0001** 0,0975™  0,0097**  <0,0001** 0,0011%**
Interacao <0,0001** 0,0018** <0,0001**  <0,0001** <0,0001**
Controle X Fatores <0,0001** 0,0024** 0,0002**  <0,0001** 0,0041**
CV (%) 14,15 12,89 9,55 9,79 19,21

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
FV = Fontes de Variacdo; **Significativo a 1%; ™ ndo significativo; CV = coeficiente de variagdo.
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4.2 Teste de Tukey e analise de regressao para as variaveis analisadas

4.2.1 Numero de folhas

Para o nimero de folhas houve interacdo entre os residuos organicos e as doses
aplicadas. Na dose 1, o LE se destacou como superior ao B-LP, enquanto o tratamento LP nao
diferiu significativamente em relacdo aos demais (Figura 4A). Nas doses 2 e 3 observou-se o
mesmo padriao, com o LE superior ¢ o B-LP inferior aos outros tratamentos (Figura 4A). O
tratamento LP apresentou uma média de numero de folhas de 64,12, sendo superior ao B-LP,
mas inferior ao LE (Figura 4A). Na dose 4, o tratamento LP resultou em maior média no niumero
de folhas (101,75) em comparagdo aos outros residuos, sendo esse o maior nimero de folhas
observado. O B-LP, independentemente da dose aplicada, resultou em valor médio de nimero
de folhas estatisticamente inferior (23,31) aos demais tratamentos (Figura 4A).

A andlise de regressao revelou efeito significativo da interacdo entre as doses aplicadas
e os residuos organicos (Figura 4B). Para o B-LP nao houve diferengas entre as doses aplicadas.
Por outro lado, para os tratamentos LE e LP houve diferenca significativa (p<0,001). A medida
em que as doses aumentaram, o tratamento LP resultou em curva polinomial quadratica positiva,
com ponto minimo (equagdo yLP) na dose 0,83 (14,48 Mg ha™! de LP). De modo geral, as
curvas para o tratamento LE seguiram comportamento polinomial quadratico negativo,
alcancando o numero méaximo de folhas (equagdo yLE) na dose 2,29 que corresponde a 23,82
Mg ha' de LE.
Figura 9 - Médias do nimero de folhas de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento da
interacao entre os materiais organicos biocarvao de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro
(B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro (LP)

comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significancia (A) e curvas de regressao em
respostas as doses dos materiais aplicados (B).

A B
140 4
1P 1E === B-IP e===CONTROLE yLP =7,589**x2 - 12,53**x +26.07**
170 R>=0,959%*
1087 yIE — 8375002 +38.420x + 1687 o
100 2 98 | R2=0,771%* +LP
S oo
S 88
80 w 78 LE
60 ABLP
40 "
20 : A
8 ;
0 0 1 2 3 4 5

1 2 Doses 3 4 Doses

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; " Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5, D2 10 D3 20 e D4 40
(Mg ha!); LE - D1 10,4; D2 20,8; D3 41,5 ¢ D4 83,1 (Mg ha!); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg
ha''); CONTROLE: Nao houve dose

Esses resultados corroboram com Olher ef al. (2020)que mostraram que o aumento de

doses de lodo de esgoto misturado com outro residuo resulta em incremento no nimero de
folhas de Cytharexyllum myrianthum. Eid et al. (2020) mostraram que o lodo de esgoto
apresenta limite (30 g kg™!) para o desenvolvimento do niimero de folhas de Corchorus olitorius,
corroborando com os resultados apresentados neste estudo, onde altas doses de LE diminuiram
a quantidade de folhas de M. caesalpiniaefolia.

E importante destacar que, embora o niimero de folhas seja um pardmetro fortemente
influenciado por fatores genéticos, especialmente em espécies nativas que nao passaram por
melhoramento genético, ele respondeu significativamente aos tratamentos avaliados, mesmo na
auséncia de melhoramento genético, os residuos organicos podem impactar o desenvolvimento
de mudas. A analise dos proximos atributos, como altura, didmetro do caule, massa seca total e
indice de Qualidade de Dickson (IQD), ajudaré a fornecer uma visdo mais completa do efeito

dos tratamentos.

4.2.2 Altura da planta

Considerando a influéncia da interagdo entre os residuos organicos e as doses aplicadas,
ao aplicar o teste de Tukey a 5% de significancia (Figura 5A), foi observado comportamento
semelhante nas doses 1, 2 e 3. Nessas doses, apenas o tratamento B-LP foi inferior (com a média
de 42,05cm das quatro doses), enquanto os tratamentos com LP e LE ndo apresentaram
diferencas entre si com os maiores valores (66,63 e 63,48 cm respectivamente). Na dose 4, o
tratamento LP se destacou como superior, enquanto os demais tratamentos foram
estatisticamente iguais.

Quanto ao comportamento dos residuos nas doses influenciando a altura das plantas
de M. caesalpiniaefolia. (Figura 5B), foi constatada diferenca significativa nos tratamentos LE
e LP a 1% de significancia. Os dados da variavel com tratamento B-LP ndo apresentaram ajuste
para nenhum dos modelos de regressao testados. Entretanto, os tratamentos LE (equagdo yLE)
e LP (equagdo yLP) resultaram em curvas polinomiais quadraticas negativas, com os pontos
maximos de altura das plantas ocorrendo nas doses 2,08 e 2,88 que correspondem a 21,62 Mg
ha! de LE e 50,51 Mg ha™! de LP, respectivamente.

Figura 10 - Médias da altura da planta (cm) de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento
da interagdo entre os materiais organicos biocarvao de lodo de esgoto e residuo de poda de

cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro
(LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significancia (A) e curvas de regressao em
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respostas as doses dos materiais aplicados (B).

A B
[ P LE e B-LP e CONTROLE -
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68 -
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‘“:-:“ +1LP
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=
= LE
Z 38 -I A 7.3
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357 YLP =-3 178%¥x2 + 18 30%#¥x + 44 T7**
R2=0,998%*
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1 2 Doses 3 4 0 ! 2 Doses 3 4 =

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; " Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5, D2 10 D3 20 e D4 40
(Mg ha!); LE - D1 10,4; D2 20,8;D3 41,5 ¢ D4 83,1 (Mg ha'!); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg
ha''); CONTROLE: Nao houve dose

Esses resultados estao alinhados com o estudo de Martins et al. (2018),que demonstrou
aumento na altura de Zea mays I. quando o LE foi incorporado com outro residuo organico.
Gonzaga et al. (2018) também obtiveram resultados semelhantes em mudas de Eucalyptus
grandis, observando que as médias das diferentes doses de biocarvao de lodo de esgoto nao
apresentaram diferengas significativas. Além disso, Eid et al. (2020)encontraram que, com o
aumento das doses de LE, as plantas de Corchorus olitorius atingiram limite de altura na dose
de 20 g kg!, seguido por diminui¢io na altura das plantas a partir da dose 30 g kg™.

Os resultados obtidos para a altura das plantas de M. caesalpiniaefolia parecem
coerentes com os dados de niimero de folhas, uma vez que os tratamentos com LP e LE
mostraram os maiores valores em ambos os parametros nas doses 2 e 3, sugerindo que essas
doses sdo mais eficientes para o desenvolvimento da planta. No entanto, ¢ importante destacar
que um crescimento exagerado em altura, como observado em algumas doses, pode indicar
estiolamento. O estiolamento, embora aumente a altura, pode ser prejudicial para o
desenvolvimento geral da planta, ja& que resulta em caules mais finos e fracos. Portanto, ¢
essencial encontrar um equilibrio entre o crescimento em altura e o diametro do caule, uma vez
que caules robustos sdo necessarios para a sustentacao da planta, o que direciona a analise para

a avalia¢@o do proximo atributo de qualidade das mudas.

4.2.3 Diametro do Caule

Para o efeito da interagdo entre os residuos e as doses aplicadas, o tratamento B-LP
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apresentou, independente da dose, a menor média (4,46 mm) em comparacdo aos demais
residuos avaliados cujas médias de diametro do colmo variaram de 6,7 a 7,47 mm (Figura 6A).
Além disso, os tratamentos LE e LP apresentaram resultados estatisticamente iguais para todas
as doses (de 6,7 a 7,25 e de 6,12 a 7,47mm, respectivamente), exceto para a dose 4 de LE (3,87
mm).

Nos tratamentos LP e LE, houve tendéncias significativas de crescimento no didmetro
do caule, enquanto o tratamento B-LP nao apresentou ajuste para nenhum dos modelos
analisados (Figura 6B). Os tratamentos LP (equagdo yLP) e LE (equacao yLE) se ajustaram ao
modelo polinomial quadratico negativo.

Figura 11 - Médias do diametro do caule (mm) de Mimosa caesalpiniifolia para o
desdobramento da interacdo entre os materiais organicos biocarvao de lodo de esgoto e residuo
de poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e residuo de poda

de cajueiro (LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significancia (A) e curvas de
regressao em respostas as doses dos materiais aplicados (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; " Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5 D2 10 D3 20 e D4 40 (Mg
ha!); LE - D1 10,4; D2 20,8;D3 41,5 e D4 83,1 (Mg ha''); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg ha'');
CONTROLE: Néo houve dose

Siqueira ef al. (2019) encontraram resultados semelhantes para o diametro do colmo

com o uso de LE e misturas de LE com substrato de casca de pinus e fibra de coco em
Plathymenia reticulata Benth. Segundo os autores, doses mais altas nas proporgdes de LE foram
prejudiciais ao crescimento do colmo da planta. Entretanto, a mistura de LE com substrato de
casca de pinus e a mistura de LE com substrato de fibra de coco foram benéficas para o
crescimento de P. reticulata.

Os resultados obtidos para o didmetro do caule refor¢am a importancia de se manter

um equilibrio entre crescimento em altura e diametro, além da producdo de biomassa, para
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avaliar de forma mais completa o desenvolvimento das plantas perenes. O fato de o tratamento
B-LP ter apresentado o menor valor médio de didametro, independente da dose, aliado ao fato
de LP e LE mostrarem resultados superiores, sugere que o B-LP pode nao estar fornecendo os
nutrientes de forma eficiente para promover um crescimento mais robusto.

Um diametro adequado ¢ crucial para evitar que o crescimento em altura, como
observado anteriormente, seja apenas reflexo de um estiolamento, especialmente em condigdes
de luminosidade inadequada ou em competi¢do por luz. Assim, o desenvolvimento equilibrado
entre altura e didmetro ¢ fundamental para garantir plantas com maior resisténcia mecanica e
maior capacidade de sustentar a biomassa. Este equilibrio ¢ ainda mais relevante quando se
considera o proximo aspecto a ser avaliado: a massa seca e o Indice de Qualidade de Dickson,
que fornecem uma visdo mais ampla sobre a qualidade geral das mudas e seu potencial para

sobreviver e prosperar no campo.

4.2.4 Matéria Seca Total

O B-LP resultou, de modo geral, em valor inferior de massa seca total de plantas de M.
caesalpiniifolia (7,40 g) em relacdo a LP e LE, cujas médias de massa seca total foram 23,11 e
20,92 g, respectivamente (Figura 7A). Nas doses 1, 2 e 3 o LE resultou em médias de massa
seca total superiores aos demais tratamentos, com valores de 20,44, 26,35 e 28,84 g,
respectivamente. Porém, na dose 4 o LP se destaca, resultando em maior biomassa seca total
(32,34 g) em relacao ao LE e B-LP (8,06 e 7,62 g, respectivamente).

Na andlise de regressdo se constata que todos os residuos organicos se ajustaram a
modelos matematicos (Figura 7B). A curva para o tratamento LP foi linear quadratica positiva
(equacao yLP). O tratamento LE resultou em curva polinomial quadratica negativa (equagao
yLE). Ja a curva para o tratamento B-LP inicialmente apresentou comportamento linear
quadratica negativa até a dose 3 do biocarvao (equagdo yB-LP).

Figura 12 - Médias matéria seca total (g) de Mimosa caesalpiniifolia para o desdobramento da
interacao entre os materiais organicos biocarvao de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro
(B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro (LP)

comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significancia (A) e curvas de regressao em
respostas as doses dos materiais aplicados (B).
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*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ™ Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5, D2 10 D3 20 ¢ D4 40 (Mg ha™");
LE - D1 10,4; D2 20,8;D3 41,5 ¢ D4 83,1 (Mg ha!); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg ha™!);
CONTROLE: Néo houve dose

Os resultados aqui apresentados ndo diferem do encontrado por Lacerda et al. (2022)
que utilizaram lodo de esgoto como substrato na producdo de mudas de Leucanthemum
maximum ¢ Gypsophila elegansem. No estudo citado o LE aumentou a massa seca total das
plantas nos tratamentos em doses de 5 e 8 Mg ha™!. A alta presenca de elementos potencialmente
toxicos como Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb e As (EID et al., 2021; MOREIRA, Rodrigo Santos
etal.,2020; NYASHANU; SHAFODINO; MWAPAGHA, 2023) em doses maiores de LE pode
ter influenciado no desenvolvimento do colmo da planta de M. caesalpiniifolia.

Os resultados de LP diferem dos resultados achados na pesquisa de Olher et al. (2020)
em que o lodo de esgoto incorporado com outro residuo organico ndo promoveu diferengas na
matéria seca total das mudas de Cytharexyllum myrianthum ao final de 180 dias apos o
transplantio, o estudo em questdo apresentava uma baixa quantidade de nutrientes N, P e K no
lodo de esgoto que pode ter influenciado na matéria seca de C. myrianthum.

Apesar dos pardmetros analisados até o momento fornecerem importantes informagdes
sobre o desenvolvimento das mudas, eles podem ndo ser suficientes para indicar o melhor
desempenho de crescimento. Nesse sentido, € pertinente considerar as respostas obtidas a partir
do Indice de Qualidade de Dickson, que leva em considera¢io o equilibrio entre diferentes

partes da planta e o seu desenvolvimento.

4.2.5 Indice de Qualidade de Dickson (IQD)

O B-LP apresentou valor inferior (2,11) do indice de qualidade de Dickson em relagao
ao LP e LE em todas as doses (4,41 e 4,05, respectivamente). Nas doses 1, 2 e 3, o LE resultou
em médias superiores (4,66, 5,35 e 4,91, respectivamente) em comparagdo com 0S outros

tratamentos. No entanto, na dose 4, o LP se destacou, apresentando valor superior (4,91) em
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relacdo ao do LE e B-LP (1,28 ¢ 2,29, respectivamente) (Figura 8A).

A analise de regressdo para o IQD mostrou tendéncias significativas nos tratamentos
com LP e LE a 1% de significancia (Figura8B). Para o tratamento B-LP ndo houve ajuste para
nenhum dos modelos de regressao analisados (Figura 8B). A curva para o tratamento LP foi
linear quadratica positiva (equagdo yLP), e o tratamento LE resultou em equacdo polinomial
quadratica negativa (equagdo yLE).

Figura 13 - Médias do Indice de Qualidade de Dickson de Mimosa caesalpiniifolia para o
desdobramento da interacdo entre os materiais organicos biocarvao de lodo de esgoto e residuo
de poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto e residuo de poda

de cajueiro (LP) comparadas pelo teste de Tukey (A) a 5% de significancia (A) e curvas de
regressao em respostas as doses dos materiais aplicados (B).
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; " Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5, D2 10 D3 20 e D4 40
(Mg ha'); LE - D1 10,4; D2 20,8;D3 41,5 € D4 83,1 (Mg ha'!); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg
ha''); CONTROLE: N#o houve dose

O IQD neste estudo nao foi favorecido pelas doses de biocarvao, diferindo do

observado por Gonzaga et al. (2018) em que doses menores de 20 até t ha'! de biocarvio de LE
apresentaram efeitos positivos em mudas de Eucalyptus grandis diferindo das doses maiores
do mesmo residuo. E importante notar que o estudo de Gonzaga et al., (2018) também
utilizaram aditivos de NPK 14-14-14, o que pode ter influenciado os resultados. O E. grandis,
por ndo ser uma leguminosa, possui diferentes demandas nutricionais comparado a M.
caesalpiniifolia, uma leguminosa que pode ter necessidades especificas de nutrientes € maior
sensibilidade a residuos.

Ao ponderar sobre os resultados obtidos, hd uma consisténcia quando se compara a

qualidade das mudas com os parametros de numero de folhas, altura, diametro ¢ massa seca.
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Embora o LP tenha se destacado na dose 4 em todos os parametros ¢ LE se destacou nas trés
primeiras doses, o B-LP ndo apresentou resultados favoraveis na maioria dos parametros
analisados.

Para uma avaliagdo mais completa, ¢ fundamental analisar o efeito dos residuos em
relacdo a auséncia dos mesmos. O teste de Dunnett sera utilizado para essa comparacao,
permitindo identificar diferengas estatisticas significativas entre os tratamentos e o controle.
Esta andlise ¢ crucial para determinar o impacto real dos residuos no desenvolvimento das

mudas.

4.3 Teste de Dunnet para as variaveis analisadas

Aplicou-se o teste de Dunnett para avaliar a intera¢do entre os residuos organicos ¢ as
doses em comparacdo com o controle (Tabela 6). Nao houve diferenca significativa entre B-LP
e o controle, independentemente do tratamento ou da dose aplicada. Nos tratamentos LE ¢ LP,
houve aumento no nimero de folhas, com o LE superando o controle nas doses 1,2 ¢ 3 com 13,
36 e 47 folhas a mais, enquanto o LP foi superior nas doses 3 ¢ 4 com 25 e 79 folhas a mais que
o controle.

Os tratamentos LE e LP aumentaram significativamente a altura das plantas de M.
Caesalpiniifolia em relagdo ao controle (Tabela 6). O tratamento LE resultou em médias
superiores ao controle nas doses 1, 2 e 3, com valores de 65,32, 70,9 e 69,37 cm,
respectivamente. Ja o tratamento com LP foi superior nas doses 2, 3 e 4 (69,12, 71,25 ¢ 67 cm,
respectivamente).

Em relagdo ao didmetro do caule, matéria seca total da planta (parte aérea e raiz) € o
indice de Qualidade de Dickson (IQD), as respostas foram semelhantes: o tratamento LE
apresentou meédias superiores ao controle nas doses 1, 2 e 3 (4,66, 5,35, 4,91 respectivamente),

enquanto o tratamento com LP foi superior ao controle em todas as doses.

Tabela 6 - Teste de Dunnett para o desdobramento das médias da interacdo dos residuos
organicos e doses para as variaveis numero de folhas (adimensional), altura da planta (cm),
diametro do caule (mm), matéria seca total (g) e indice de qualidade de dickson (IQD
adimensional) da M. caesalpiniaefolia em resposta ao biocarvao de lodo de esgoto e residuo de
poda de cajueiro (B-LP), lodo de esgoto (LE) e mistura de lodo de esgoto com residuo de poda
de cajueiro (LP) comparados ao tratamento controle.

Doses aplicadas (Mg ha™')

Residuos 1 ) 3 4
NUMERO DE FOLHAS
B-LP 23,00™ 22.25m 21,50™ 26,50™
LE 36,00* 58,50* 69,75* 30,25™
LP 27,50™ 33,75™ 47.25% 101,75*

Controle 22,50
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ALTURA DA PLANTA (cm)

B-LP 44,66 40,08 38,70™ 44,80
LE 65,33* 71,00%* 69,38* 48,33
LP 59,15 69,13* 71,26* 67,00%*

Controle 45,08
DIAMETRO DO CAULE (cm)

B-LP 4,70 4,28" 4,08 4,78"
LE 6,70* 7,15% 7,25% 3,80™
LP 6,13* 6,70* 7,00% 7,48*

Controle 4,68
MATERIA SECA TOTAL (g)

B-LP 8,83" 7,24" 5,92m 7,63™
LE 20,45% 26,35* 28,85* 8,06
LP 13,78%* 21,09* 25,23* 32,35%

Controle 9,16
IQD

B-LP 2,32m 2,22m 1,61™ 2,30™
LE 4,66* 5,35% 4,91%* 1,29"s
LP 3,97* 4,35% 4.41* 491*

Controle 2,47749

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
*Significativo a 5%; **Significativo a 1%; ™ Nao significativo. Doses: B-LP - D1 a 5, D2 10 D3 20 ¢ D4 40 (Mg
ha!); LE - D1 10,4; D2 20,8; D3 41,5 ¢ D4 83,1 (Mg ha'!); LP - D1 17,5; D2 35,1; D3 70,2 ¢ D4 140,3 (Mg ha™)

Ao contrastar os efeitos dos residuos organicos sobre o crescimento das plantas,
observou-se que o tratamento com biocarvao levou a resultados diferentes do esperado quando
comparado aos outros tratamentos. As caracteristicas do biocarvao aprimoram as propriedades
quimicas e fisicas do solo, uma vez que a disponibilidade de dgua e ar assim como a
profundidade de infiltracio na zona radicular, sdo determinadas principalmente pela
composicdo fisica das camadas do solo, auxiliando no crescimento da raiz da planta
(LEHMANN et al., 2011; QAMBRANI et al., 2017), mas isso ndo influenciou diretamente o
crescimento das plantas de M. caesalpiniifolia.

Uma possivel explicagdo para os resultados insatisfatorios do B-LP ¢ a alta
recalcitrancia do biocarvao que dificulta a liberagcao de nutrientes para as plantas, que ocorre de
forma lenta e gradual (FORJAN et al., 2018). Diante disso, seria necessario um periodo mais
prolongado de estudos para avaliar o crescimento da M. caesalpiniifolia com o uso do biocarvao.

Por ser rico em nitrogénio, com elevados teores de matéria organica e micronutrientes
(BETTIOL; CAMARGO, 2006) o LE e LP apresentaram resultados positivos para o
desenvolvimento da planta, visto que o teor de nitrogénio do LE (38,84 g kg™) foi maior que o
biocarvao (15,62 g kg!), o que pode ter influenciado para um maior desenvolvimento da planta
em D1 e D2. Porém, doses maiores com alto teor de metais pesados pode ter sido nocivos ao

sabid, prejudicando o seu desenvolvimento aéreo e radicular.
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5 CONCLUSAO

O biocarvao produzido a partir da copir6lise de lodo de esgoto e residuo de poda de
cajueiro nao apresentou efeitos significativos no desenvolvimento inicial da M.
caesalpiniaefolia para a maioria dos parametros analisados, exceto na analise de regressao para
a matéria seca. Um periodo de estudos maior no uso de biocarvao poderiam potencialmente
resultar em efeitos mais positivos.

Doses de até 70,2 Mg ha™! de lodo de esgoto apresentaram resultados positivos para o
desenvolvimento das mudas de M. caesalpiniifolia. No entanto, a partir de 83,1 Mg ha'de lodo
de esgoto causam um efeito toéxico. O aumento das doses da mistura de lodo de esgoto com

residuo de poda foi favoravel para o desenvolvimento de mudas de M. caesalpiniifolia.
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ANEXO A - AUTORIZACAO DE PUBLICACAO CONCEDIDA PELO FINANCIADOR
DO PROJETO DE PESQUISA QUE DEU ORIGEM A MONOGRAFIA

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

8 -
CEP: 60422-901 » Fortaleza / CE ""\\Q ( a ece J (1 4 c E A R A
CNPJ: 07.040.108/0001-57 k

» GOVERNO DO ESTADO

SECREVARIA DAS CIDADES

TERMO DE AUTORIZACAO

A Companhia de Agua e Esgoto do Cear4 — Cagece, sociedade de economia mista inscrita no CNPJ sob o
nimero 07.040.108/0001-37, com sede na av. Doutor Lauro Vieira Chaves, n° 1030 — Vila Unifo,
Fortaleza/CE, CEP 60.422-901, por meio da sua Geréncia de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagéo,
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 ¢ a
Cagece, publicado em DOE em 01/12/2020 (Extrato de Convénio 01/2020), que estabelece condicdes para
que a Funcap selecione e apoie pesquisa cientifica e tecnoldgica cooperativa, a ser desenvolvida no Estado
do Ceara, por pesquisadores vinculados a Instituigdes de Ensino Superior (IES) efou Instituigdes
Cientificas, Tecnoldgicas ¢ de Inovagdo (ICT) ou por empresas, piblicas 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 proprios da Cagece e 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. As disposigdes acerca das confidencialidades previstas na clausula 5% (quinta) do referido Convénio;

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

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

6. Que o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado DESENVOLVIMENTO INICIAL DE LEGUMINOSA
EM SOLO DEGRADADO TRATADO COM RESIDUOS ORGANICOS E BIOCARVAO, do(a) aluno(a)
Renan Gomes Costa, orientado pela Prof. Mirian Cristina Gomes Costa, atuante da pesquisa em questfio,
adotou informagdes cedidas pela Cagece;

7. Que o coordenador informou néio haver previsdo de propriedade intelectual na referida pesquisa;

8. Que o trabalho foi analisado pela equipe da Cagece e sua redagfo acatada;

Autorizamos a publicagdo do trabalho de conclusdo de curso referenciado no item 6 (seis) do presente Termo de
Autorizagio conforme preceitua a cldusula 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 Inovacio — GEPED

Fonte: Cagece, 2024



