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Resumo

KLITZKE, Karen Raquel Pening. Substratos formulados a base de biochar de
lodo de esgoto: atributos fisico-hidricos e eficiéncia agronémica para mudas
de eucalipto. Orientador: Luis Carlos Timm. 2024. 55 f. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncias) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2024.

Com o crescimento da populacdo mundial e aumento da urbanizacéo e
desenvolvimento econbmico, ocorrera um aumento na geracdo de residuos
sélidos e por consequéncia, maiores quantidades de lodos de estacdes de
tratamento de esgoto sanitario (LETES) serdo gerados. Atualmente, estudos
direcionados a utilizagao de biochar de LETE como componente de substratos
para o desenvolvimento de mudas vém sendo realizadas, porém ha grande
caréncia de informacfes sobre o seu uso na producdo de mudas de diferentes
culturas, como por exemplo, o eucalipto. Nesse sentido, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar a eficiéncia do biochar de LETE como substrato na produgao
de mudas de eucalipto. O estudo foi realizado com LETESs aerobios e anaerobios
oriundos das ETEs de Rio Grande/RS e Passo Fundo/RS, respectivamente. Os
substratos foram formulados a partir de biochar de LETESs aerobio e anaerobio
acrescido de uma Mistura “base” (vermiculita, casca de arroz carbonizada e
composto organico). Na sequéncia realizou-se a caracterizacédo quimica e fisico-
hidrica dos substratos e a avaliacdo da performance agrondmica do mesmo para
a cultura do eucalipto. Observou-se que o biochar proporcionou um aumento na
densidade umida e seca e uma diminuicdo na porosidade total. Quanto a
caracterizacdo quimica, o biochar de LETE influencia na disponibilidade dos
macronutrientes e micronutrientes, alguns de forma mais expressiva do que
outros. As formulacdes que continham 50% ou mais de biochar de LETE foram
aquelas que apresentaram um indice de Qualidade de Dickson equivalentes ou
superiores aos substratos comerciais.

Palavras-chave: Propriedades fisico-hidricas; lodo de esgoto aerébio; lodo de
esgoto anaerobio; desempenho agronémico; Eucalyptus.



Abstract

With the growth of the world population and increasing urbanization and
economic development, there will be an increase in the generation of solid waste
and consequently, larger quantities of sludge from sanitary sewage treatment
plants (LETES) will be generated. Currently, studies focused on the use of LETE
biochar as a component of substrates for seedling development have been
conducted, but there is a great lack of information about its use in the production
of seedlings from different crops, such as eucalyptus, for example. In this sense,
the present study aims to evaluate the efficiency of LETE biochar as a substrate
in the production of eucalyptus seedlings. The study was conducted with aerobic
and anaerobic LETES from the sewage treatment plants of Rio Grande/RS and
Passo Fundo/RS, respectively. The substrates were formulated from aerobic and
anaerobic LETE biochar added to a "base" mixture (vermiculite, carbonized rice
husk, and organic compost). Chemical and physico-hydraulic characterization of
the substrates was then performed, along with the agronomic performance
evaluation for eucalyptus cultivation. It was observed that biochar resulted in an
increase in both wet and dry density and a decrease in total porosity. Regarding
chemical characterization, LETE biochar influences the availability of
macronutrients and micronutrients, some more significantly than others.
Formulations containing 50% or more LETE biochar were those that showed
Dickson Quality Index equivalent to or higher than commercial substrates.

Keywords: Physico-hydraulic properties; aerobic sewage sludge; anaerobic
sewage sludge; agronomic performance; Eucalyptus.
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1 Introducéo

De acordo com a 272 edicao do relatorio Perspectivas da Populagdo Mundial
de 2022 da ONU, a populacdo mundial em 2050 chegara a 9,7 bilhdes e a 10,4 bilhdes
até o ano 2100 (ONU, 2022), acarretando um aumento na geracao de residuos
sélidos. O destino sustentavel, seguro e eficiente dos lodos de estacdes de tratamento
de esgoto (LETES) sera pauta importante, o que carece de estudos nesse sentido.

Atualmente, existem diversas alternativas para a disposicéo final do lodo de
esgoto, desde a disposi¢ao direta no solo, em aterros sanitarios até a sua incineracao.
Entretanto, estas destinagdes ndo se apresentam como as mais adequadas do ponto
de vista ambiental. Surge assim a possibilidade de ser utilizado para fins agricolas e
florestais, pois os lodos de esgoto sdo ricos em matéria organica e em macro e
micronutrientes para as plantas, podendo ser utilizados como matéria prima para
condicionadores de solo e fertilizantes. Porém, esse uso esta limitado a sua
composicéo, que pode apresentar diversos poluentes, como por exemplo, compostos
organicos persistentes, contaminantes emergentes e organismos patogénicos.

A utilizacdo de fertilizantes derivados da compostagem de residuos de
estacdes de tratamento de esgotos é também uma forma de proporcionar ou auxiliar
o fornecimento adequado de nutrientes em plantios, além de ser uma alternativa para
reutilizacao de residuos que seriam descartados, podendo ainda trazer a diminuicao
de custos de producéo e proporcionar ganhos em qualidade e produtividade.

Apesar dos grandes beneficios que o uso de LETEs na agricultura e na
formulacdo de substratos resulta, este ainda ndo estd bem difundido devido a
possibilidade de haver contaminantes, principalmente de microrganismos
patogénicos, em niveis acima daqueles aceitos pela legislacdo (CONAMA 498/2020)
(Nascimento et al., 2014).

Atualmente, dentre alguns dos processos aceitos para reducéo significativa de
patégenos pela legislacdo (CONAMA 498/2020), pode-se citar a digestao aerobia, a
digestdo anaerdbia, a compostagem, secagem em leitos de areia ou em bacias,
estabilizacdo com cal, dentre outros. A legislacao ainda destaca que outros processos
poderdo ser propostos, desde que haja comprovacdo de sua eficiéncia. Assim, a
pirélise tem se tornado também uma alternativa para o tratamento do LETE, tanto pela
eliminacdo dos microrganismos patogénicos, quanto pelo possivel aumento do

potencial agronémico do produto gerado (Ren et al., 2018; Yue et al., 2017).
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Alguns paises vém utilizando o LETE para queima, visto que é um produto com
potencial energético (Fristak et al., 2017; Ren et al., 2018; Yue et al., 2017). No Brasil,
Seu uso apresenta-se como promissor para a obtencdo do biochar de LETE, um
produto sélido resultante da sua pir6lise, que pode ser utilizado como condicionador
de solo, fertilizante e componente de substrato para plantas.

Durante a producdo de mudas, o uso de substratos adequados esta
diretamente ligado a qualidade na formacédo e desenvolvimento da planta, pois tem
influéncia nas condic¢des ideais de germinacdo, crescimento e desenvolvimento de
cada espécie até o momento do transplante. Um bom substrato deve apresentar
aeracao, drenagem, retencdo de agua e disponibilidade de nutrientes adequados,
além da disponibilidade no mercado e baixo custo de aquisi¢ao.

Estudos direcionados a utilizacéo de biochar de LETE como substratos para o
desenvolvimento de mudas vém sendo efetuados nos ultimos anos, apontando um
desempenho positivo sob determinadas condicdes. Este desempenho esta
relacionado aos atributos fisico-hidricos que satisfazem as necessidades nutricionais
e ambiente propicio ao sistema radicular da planta (Monteiro et al., 2022; Monteiro et
al., 2021; Monteiro et al., 2017)

A utilizacdo de biochar para compor substratos para a producéo de mudas de
eucalipto se apresenta como uma alternativa potencialmente viavel e sustentavel.
Entretanto, ainda existe caréncia de informacdes sobre o uso do biochar de LETE
como substrato para producéo de mudas de diferentes culturas, como por exemplo, o
eucalipto.

Nesse contexto, fica explicito a necessidade de estudos voltados a utilizacao
do biochar de LETE na producdo de mudas de eucalipto e o desenvolvimento de

dados de referéncia para esta cultura.
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2 Reviséo de literatura
2.1 Geracao de lodos de estagdes de tratamento de esgoto

Ao longo dos anos, a populagdo mundial tem crescido constantemente. Em
2022, a populacéo brasileira ultrapassou os 203 milhdes de habitantes, representando
um aumento de 6,5% em comparagcdo com o ano de 2010 (IBGE, 2022). Esse
aumento populacional somado a urbanizacdo e ao desenvolvimento econdmico
proporcionou um aumento na geracao de residuos solidos nas esta¢fes de tratamento
de esgoto sanitario.

Em 1989, cerca de 47,35% dos municipios brasileiros possuiam servico de
coleta do esgotamento sanitario, ja em 2017 esse percentual passou para 60,3%,
deste percentual cerca de 51% recebiam o tratamento adequado, enquanto que o
restante era descartado sem tratamento, ou tratado em sistemas individuais
inadequados (IBGE, 2020), ou insuficientes para o atendimento dos padrdes vigentes
de emisséo de esgoto tratado. No ano de 2017, o Brasil foi responsavel por gerar em
torno de 21,27 milhdes de m? diarios de esgoto, do qual somente 67% foram coletados

e 51,6% tratados (Tabela 1).

Tabela 1: Volumes diarios de esgoto gerado, coletado e tratado, com indicacdo de seus percentuais,
segundo as Grandes Regides — 2017

Volumes diarios de esgoto Percentual de esgoto (%)

Grandes (milhdes m?)

Regides Gerado Coletado Tratado Geradoe Coletado Gerado
coletado e tratado e tratado

Brasil 21,27 14,26 10,98 67,0 77,1 51,6

Norte 0,99 0,19 0,16 19,0 86,7 16,4

Nordeste 3,86 1,60 1,50 41,4 94,0 38,9

Sudeste 11,45 9,58 6,65 83,6 69,4 58,1

Sul 3,25 1,80 1,62 55,3 90,3 50,0

%egst[g 1,72 1,09 1,05 63,5 95,9 60,9

Fonte: IBGE, 2020.

Com o crescimento da populacdo e a consequente geracdo de efluentes, a
solucéo para disposicéo destes € o tratamento de esgoto, visto que esses dejetos sao
considerados como uma fonte de risco a saude publica e ao meio ambiente, além de
potencializarem a proliferacdo de vetores de moléstias e organismos nocivos
(BRASIL, 2006).
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Ao longo do processo de tratamento do esgoto s&o obtidos diferentes
subprodutos, como por exemplo, areia, escuma e lodo. No Brasil, em 2017, formam
gerados aproximadamente 2.457.515,6 toneladas de lodo de esgoto, tendo a regiéo
sudeste como a maior produtora, seguida da regido nordeste e sul (Brasil, 2022).

O lodo é um residuo que pode se apresentar na forma soélida, semi-sélida ou
liquida. Do ponto de vista agrondmico, é rico em matéria organica e em nutrientes,
destacando-se ainda pelos seus grandes volumes gerados, mas que possui diversos
potenciais de poluicdo, certa complexidade de seu tratamento e custos significativos
de manejo e destinagao (Batista, 2015; Jordao; Pessoa, 2005).

O termo “lodo” tem sido utilizado para designar os subprodutos sélidos do
tratamento de esgotos, ja o termo biossoélido era inicialmente utilizado quando se
desejava ressaltar os aspectos benéficos e valorizacdo produtiva desse subproduto
(Andreoli; Sperling; Fernandes, 2001). Atualmente, biossolido se refere aos lotes de
lodo de esgoto que atendem aos requisitos da legislacdo vigente através da
Resolucdo Conama N° 498/2020, que regulamenta a sua disposi¢ao direta em solos.

De acordo com Andreoli et al., (2001), o lodo apresenta em média 1 a 2% do
volume de esgoto tratado, entretanto, os custos de seu processamento e diSposi¢ao
final podem representar até 60% dos custos de operacdo e 90% dos problemas
operacionais de uma ETE.

Dentre as alternativas mais comuns de disposicao final dos lodos de ETEs
pode-se citar a disposicdo em aterros sanitarios, landfarming, incineracdo e uso
agricola (Batista, 2015).

Em aterros sanitarios, o lodo é disposto em células previamente
impermeabilizadas, apds é coberto por uma camada de terra, onde sua degradacao
ocorre através de atividade anaerobia, lenta e com producdo de metano (Paula;
Soares; Siqueira, 2006; Batista, 2015). J& o "landfarming” consiste na aplicacdo do
residuo na superficie do solo, onde através da biorremediacdo microbiana ocorre a
reducdo das concentracdes dos residuos organicos solidos em um perfil aravel do
solo (até 20 cm). Esta alternativa foi desenvolvida no @mbito da industria petrolifera,
mas também apresenta bons resultados com outros residuos organicos, inclusive com
elevadas doses de lodo de esgotos (Batista, 2015).

A incineracdo € um processo térmico de oxidacdo onde o lodo € convertido em
gases e em residuos sélidos, com a vantagem de produzir cinzas ou p6é que

corresponde a cerca de 10 a 25% da massa inicial. Em contrapartida, o método libera
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gases toxicos, que podem ser filtrados ou emitidos a atmosfera, sendo resultantes,
tanto da sua queima quanto da queima do combustivel responséavel pela combustédo
(Batista, 2015; Vesilind; Hwang; Ouchi; Matsuto, 2007; Ramsey, 1996).

Ja& o uso do lodo para fins agricolas e florestais € uma das alternativas mais
atrativas, visto que esse material € rico em matéria organica e em macro e
micronutrientes para as plantas. Porém, essa destinacdo deve ser feita de modo
seguro. Devido a possibilidade de conter metais pesados, compostos organicos
persistentes, contaminantes emergentes e organismos patogénicos em niveis acima
daqueles permitidos pela legislacao correspondente (Bettiol; De Camargo, 2006), é
fundamental caracterizar os lotes de LETES, antes e apds seu tratamento, e definir
doses corretas do ponto de vista agrondbmico e ambiental para o uso agricola com
seguranca.

Quando utilizado para fins agricolas, o lodo deve passar por processos de
tratamento que reduzem o teor de material organico biodegradavel, a concentracao
de organismos patogénicos e o teor de agua, para a obtencédo de um material sélido
e estavel, que ndo constitua perigo para a saude e possa ser manipulado e
transportado com facilidade e a baixo custo (Brasil, 2020).

Além disso, ap0s sua caracterizacdo, para que estejam aptos a disposicao
direta em solos agricolas, os lodos de esgoto devem atender a uma série de requisitos,
sendo classificados como biossolido de Classe A ou B, ou seja, devera atender ao
limite maximo de 102 e 10° unidades formadoras de col6nias (UFC) de Escherichia coli
por grama de solidos totais (gt de ST) ou ser proveniente de um dos processos de
reducdo de patogenos descritos na Resolucdo Conama 498/2020 (Brasil, 2020),
respectivamente. Também deverdo atender aos valores maximos permitidos de

substancias quimicas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Valores maximos permitidos de substancias quimicas permitidas no biossélido a ser
destinado diretamente em solos

. L Valor maximo permitido no biossélido (mg kgST)
Substéncias Quimicas

Classe A Classe B
Arsénio 41 75
Bario 1300 1300
Cadmio 39 85
Chumbo 300 840

Cobre 1.500 4.300
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Cromo 1.000 3.000
Mercurio 17 57
Molibdénio 50 75
Niquel 420 420
Selénio 36 100

Zinco 2.800 7.500

Fonte: Adaptado da Resolugdo Conama n° 498/2020 (Brasil, 2020).

2.2 Biochar de lodo de esgoto

O biochar é reconhecido como um produto obtido a partir da combustéo
incompleta de biomassas organicas (folhas, madeiras, estercos, entre outros) a
temperaturas entre 300 — 1.000 °C, em ambientes com auséncia ou baixas
concentracdes de oxigénio (O2), tendo como caracteristica principal o fato de ser um
produto rico em carbono estavel na sua composicédo (Lehmann; Joseph, 2015). Esse
processo de combustdo e obtencdo do biochar é conhecido como pirolise (Lehmann;
Joseph, 2015; Rizwan et al.,, 2016; Yuan et al., 2016). A pirélise vem sendo
reconhecida entre os meétodos mais promissores para o tratamento de LETES,
podendo ser utilizado para reduzir seu volume e garantir a sua desinfeccdo completa
(Agrafioti et al., 2013).

Quando o biochar é adicionado no solo ou misturado junto a outras matérias
primas para compor substratos, este influencia na porosidade e na capacidade de
armazenamento de agua, devido ao aumento da sua area superficial especifica
proporcionado pela pirélise (Silva et al., 2017). A pirdlise de LETEs ainda néao é
amplamente utilizada no Brasil, entretanto, nos Ultimos anos os pesquisadores vém
desenvolvendo pesquisas para avaliar o potencial do biochar de LETE como matéria-
prima para substratos para o crescimento de plantas (Araujo, 2016; Monteiro, 2019;
Souza, 2015).

O LETE caracteriza-se por apresentar boa fertilidade, porém necessita da
mistura de outros componentes para equilibrar nutrientes e as caracteristicas fisicas,
tornando-se assim um substrato adequado para o cultivo de mudas (Faria et al., 2013).
Caldeira et al. (2012) ressaltam que a utilizacao do LETE como substrato para o cultivo
de mudas é uma alternativa economicamente viavel devido a sua facil obtencao e alta
guantidade produzida, além de ser um destino mais adequado dos lodos.

A partir das ETEs pode-se obter dois tipos de lodos, o anaerdbio e o aerdbio.
O lodo anaerobio é oriundo de ETEs anaerdbias, ou seja, onde o processo de digestao

e estabilizacdo da matéria organica ocorre no ambiente livre de oxigénio molecular.
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Ja o lodo aerobio é proveniente de ETE aerObia, onde durante a digestdo ocorre a
aeracdo forcada para suprir ou injetar o oxigénio que sera utlizado pelos
microrganismos para a digestdo do material organico adicionado, continuamente ou
por batelada, no processo (Andreoli; Sperling; Fernandes, 2001).

Os lodos obtidos a partir de ETEs aerdbias apresentam um teor menor de
matéria organica e maiores teores de solidos inorganicos quando comparado com o
lodo anaerébio, os quais podem resultar em distintos tipos de biochar e,
consequentemente, afetar a composicdo final do substrato. Desta forma, é
fundamental tratar de forma distinta os LETEs conforme o processo (aerdbio ou
anaerdébio) que os originou.

Nos ultimos anos, vem se desenvolvendo estudos sobre a utilizacdo de lodo de
esgoto na agricultura como uma alternativa sustentavel para as culturas sob o ponto
de vista social, econbmico e ambiental, devido a sua capacidade nutricional e a
disponibilidade do residuo (Caldeira, 2013; Carvalho, 2018; Kratz; Wendling, 2013;
Nascimento, 2014; Silva, 2017; Silva, 2018). E mais recentemente, estudos mostrando
o potencial de uso do biochar na composicédo de substrato para o cultivo de alface e
acéacia (Monteiro, 2019), de Salvia splendens e Pachyveria glauca (Rodrigues, 2017)

e Corymbia citriodora (Matos, 2020).

2.3 Substrato para plantas

O termo “substrato para plantas” € utilizado para descrever o meio de
crescimento usado no cultivo de plantas em recipientes, proporcionando estabilidade
e niveis suficientes de agua e oxigénio para um 6timo desenvolvimento das plantas
(Fermino; Kampf, 2012; Vence, 2008).

Para obtencdo de uma boa formacéo e producdo de mudas, o substrato deve
apresentar algumas caracteristicas, como por exemplo, disponibilidade de
fornecimento no mercado, teor de nutrientes, baixo custo, pH e capacidade de troca
de cétions adequados, auséncia de patdgenos, aeracao, retencdo de agua e boa
agregacao as raizes (Jorge et al., 2020).

Além de proporcionar qualidade, rendimento e praticidade na producédo das
mudas, apos o transplante das mudas para o local definitivo, o substrato proporciona
plantas vigorosas e resistentes a estresses diversos, tornando-as mais produtivas e,

muitas vezes resultando em menor tempo para iniciar a producao (Jorge et al., 2020).
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Um dos desafios para a obtencdo de um substrato de boa qualidade esti
relacionada a sua formulacdo, a qual é diretamente influenciada pelos produtos que
sdo utilizados em sua mistura. Dessa forma € importante conhecer e padronizar as
propriedades fisicas e quimicas de cada mistura, a fim de obter um excelente
substrato (Fermino; Kampf, 2012; Monteiro, 2019).

As propriedades quimicas sdo de suma importancia para o desenvolvimento
vegetal. Porém, as propriedades fisicas também se destacam durante a formulacéo
de um substrato, pois apos o substrato estar formulado e inserido em um recipiente
ndo serd mais possivel modificar as suas relacbes ar-agua e demais atributos,
podendo assim delimitar o crescimento do sistema radicular da cultura (Diaz, 2010).
Conforme Goncalves et al. (2000), um substrato ideal deve apresentar uma boa
estrutura e consisténcia, boa porosidade, boa capacidade de retencdo de agua,
auséncia de substancias téxicas, patogénicos, sementes invasoras e apresentar
pequenas variacdes entre lotes.

Dentre as matérias primas utilizadas tradicionalmente como componentes para
substratos, ocupa papel de destaque a turfa, que consiste em uma substancia fossil
organo-mineral de coloracéo variavel entre o cinza e o preto (devido a presenca de
ulmina) encontrada em alagadicos (Pinto, 2003). Entretanto, a extracdo da turfa
contribui significativamente para a degradacéao dos ecossistemas naturais, resultando
na remocao da cobertura vegetal natural, alterando irreversivelmente o uso do solo, e
acelerando a destruicdo de habitats essenciais para a biodiversidade. Além disso, é
importante ressaltar que a formacéao da turfa € um processo extremamente lento que
ocorre ao longo de milhares de anos, enquanto sua extracdo € realizada em uma
escala de tempo consideravelmente mais rapida, o que intensifica o desequilibrio
entre a taxa de formacéo e a degradacao acelerada desse recurso natural.

Nesse sentido, destacam-se pesquisas que proporcionem uma avaliacdo dos
efeitos de biochar de LETESs anaerdbios e aerébios como componentes alternativos a

turfa, em formulacfes de substratos para a producdo de mudas.

2.4 A culturado eucalipto

O género Eucalyptus tem seu centro de origem na Australia, Tasmania e outras
ilhas da Oceania. Atualmente, existe um amplo conjunto de espécies de eucalipto que

tém sido utilizadas em todo o territorio brasileiro devido ao seu rapido crescimento,
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capacidade de adaptacao as diversas regides ecoldgicas e pelo potencial econdmico
(Nascimento, 2022).

O setor de arvores cultivadas no Brasil, além de ser responsavel por gerar
empregos e renda, também auxilia no desenvolvimento social e ambiental. No ano de
2022, este setor contribuiu com cerca de 1,3% na formacdo do PIB brasileiro,
ressaltando assim a importancia dessa atividade (IBA, 2023).

Conforme o relat6rio anual do IBA (2023) a area de arvores plantadas em 2022
alcancou cerca de 9,94 milhdes de hectares, com um aumento de 0,3% em relagéo
ao ano de 2021 (aproximadamente 9,8 milhdes de hectares). Em 2022,
aproximadamente 76% (7,6 milhdes de hectares) das areas plantadas eram cultivadas
com eucalipto, 19% (com 1,9 milhdo de hectares) com pinus e 5% (0,44 milhdo de
hectares) com outras espécies, como por exemplo, a seringueira, acacia, teca e
parica.

Conforme dados da IndUstria Brasileira de Arvores (2023), o Brasil registrou
uma producédo de 25 milhdes de toneladas de celulose em 2022, representando um
crescimento de 10,9% em comparacdo com o0 ano anterior e deste total cerca de
23,2% foram destinados ao mercado interno e o restante ao mercado externo. No
mesmo periodo, a producéo brasileira de papel (embalagens, impresséao e escrita,
papel sanitario, papel-cartdo e outros tipos de papéis) totalizou aproximadamente 11
milhdes de toneladas, onde o mercado interno absorveu a maior parte desse volume,
correspondendo a cerca de 77,2% do consumo.

Quanto a producédo de madeira serrada, o pais alcancou aproximadamente 8
milhdes de metros cubicos em 2022, dos quais cerca de 61% foram direcionados ao
mercado interno. No segmento de pisos laminados, aproximadamente 95% da
producdo é destinada ao mercado doméstico, enquanto que, para 0s painéis de
madeira, 82% tém como destino a exportacéo (IBA, 2023).

No Brasil, o cultivo de eucalipto é destinado principalmente a producao de
madeira que € utilizada na fabricacdo de celulose, papel, painéis de madeira, piso
laminados, carvao vegetal, produtos solidos de madeira entre outros produtos,
conforme a Figura 1, que demonstra a relacdo entre os produtos derivados do

eucalipto e seu papel na economia.



Figura 1: Balanca comercial da cadeia produtiva dos produtos derivados da producao e
processamento do eucalipto por produto em 2019
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Os Estados brasileiros com maior area plantada de eucalipto sdo Minas Gerais,

Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e Parand, tendo o estado

de MG a maior area de plantio e 0 RS ocupando a quinta colocacdo nesse ranking,

conforme a Figura 2.

Figura 2: Distribuicao e evolugdo da area com plantios de eucalipto por estado

® Minas Cerais

Mato Grosso do Sul 2
@ 530 Paulo

© Bahia [ DR
® Rio Grande do Sul
® Parana 140

0

® (Outros

Milhdes

0,63 | 0,61 | 0,61 | ‘ 0,61 . 104 122
0,98 0.35 . 0.94
I‘I“n III‘35 I 1.38 I 1.98 1.2

de hectares | Millior

2015 2016 2017 2018 2019

Fonte: IBA, 2020.



19

Estima-se que a produtividade média de eucalipto seja aproximadamente de
39 m3/ha/ano, a qual depende de diversos fatores, como o local de plantio, os tratos
culturais e os insumos disponibilizados (Embrapa, 2019).

A producao de mudas de eucalipto em ambientes protegidos permite que as
mesmas apresentem melhor qualidade no momento do transplante, desde que
manejadas adequadamente. Dentre os fatores que influenciam o desenvolvimento das
mudas, tem-se 0 ambiente de cultivo, o0 sombreamento, ventilacdo, recipiente de
cultivo e qualidade do substrato. O substrato se destaca como fator de grande
importancia, visto que é responsavel por reter a umidade e fornecer os nutrientes
necessarios ao desenvolvimento das plantas (Cunha et al., 2006; Reisser Junior et al.,
2008).

Dessa forma, estudos referentes a qualidade do substrato visando maior
eficiéncia produtiva da cultura do eucalipto tém sido intensificados com o intuito de
buscar uma melhoria na qualidade das mudas e, assim, promover 0 sucesso de seu
transplante para o campo. Adicionalmente, espera-se que substratos com atributos
fisico-hidricos adequados e agronomicamente eficientes, desenvolvidos a partir de
biochar de LETE favorecam ndo somente a populacdo urbana e as empresas de
saneamento, mas também toda a cadeia produtiva do eucalipto, tais como produtores

rurais, indastrias ligadas ao setor e até mesmo a balanca comercial brasileira.

2.5 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) consistem numa série de
metas globais estabelecidas pela Assembleia Geral das Nac¢des Unidas (ONU) em
2015, para acabar com a pobreza, proteger o meio ambiente e o clima. Ao total séo
17 objetivos destinados a guiar esforcos de desenvolvimento em todo o mundo até
2030, com o objetivo de alcancar um futuro mais sustentavel e equitativo para todos
(ONU, 2024).

O desenvolvimento de substratos a partir de biochar de lodo de esgoto
desempenha um papel significativo na promocao dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O lodo de esgoto representa um desafio ambiental devido a sua
capacidade de poluicdo de corpos d'agua e riscos para a saude publica, dessa forma
ao transformar esse residuo em um recurso Util, podemos abordar essas

preocupacdes de forma eficaz.
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Além disso a producao de substrato a partir de biochar de lodo de esgoto pode
reduzir a necessidade de recursos naturais ndo renovaveis, como turfa, que €
frequentemente usada na fabricacdo de substratos para plantas, ajudando assim a
conservar recursos preciosos e a mitigar os impactos ambientais associados a
extracao de recursos naturais.

Ao utilizarmos o biochar como matéria prima para a fabricacdo de substratos
estaremos contribuindo para diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), fornecendo uma abordagem sustentavel e holistica para o desenvolvimento e
producéo. Dentre as ODS beneficiadas com a utilizagao do biochar de lodo de esgoto
podemos citar a ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento) que envolve o tratamento
adequado do lodo de esgoto, afim de evitar a contaminacdo da agua e proteger a
saude publica. A ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) que engloba a
utilizacao de residuos para criacdo de novos produtos, promovendo a sustentabilidade
e contribui para um ciclo de producdo mais eficiente e consciente. E com a ODS 15
(Vida Terrestre) que visa a diminuicdo da necessidade de recursos néo renovaveis,
preservando assim recursos naturais e habitat.

Portanto, a producéo de substratos a partir de biochar de lodo de esgoto néo
s6 resolve problemas de gestdo de residuos, mas também impulsiona a
sustentabilidade, alinhando-se com metas globais para um futuro mais equilibrado e

saudavel.

3 Hipotese

Substratos desenvolvidos a partir de biochar de lodos de estacdes de
tratamento de esgoto anaerdbios e aerdbios, associados a residuos agroindustriais,

sao eficientes para a producdo de mudas de eucalipto.

4 Objetivos
4.1. Geral

Avaliar a eficiéncia agrondmica e os atributos quimicos e fisico-hidricos de

substratos formulados com biochar de LETE para mudas de eucalipto.
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4.2. Especificos

Realizar a caracterizagdo quimica e fisico-hidrica de substratos formulados
com biochar de lodo de esgoto aerdbio e anaerébio para a producdo de mudas de
eucalipto.

Avaliar a performance agrondmica de substratos formulados com biochar de
lodo de esgoto aerdbio e anaerébio em comparacdo com formulagbes comerciais,

para duas cultivares da cultura do eucalipto em casa de vegetagao.
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5 Capitulo 1: Atributos fisico-hidricos e quimicos de substratos a base de
biochar de lodo de estacdo de tratamento de esgoto (LETE) aerdbio e
anaerdbio na producao de mudas de eucalipto

5.1 Introducéo

A andlise e o ajuste dos atributos fisicos e quimicos dos substratos sao cruciais
para verificagdo e padronizagdo dos insumos, oferecendo aos produtores agricolas
informacdes essenciais para uma escolha consciente na aquisicao e utilizacdo desses
materiais.

Segundo Verdonck (1983), as caracteristicas fisicas tém uma importancia
primordial nos substratos, uma vez que as relacbes entre agua e ar permanecem
estaveis ao longo do cultivo. Dessa forma, a porosidade total, densidade seca, espaco
de aeracgéo e capacidade de retencdo de agua estdo entre os principais atributos a
serem avaliados em um substrato. Esses atributos séo essenciais para fornecer um
ambiente propicio para o sistema radicular, permitindo a circulagéo de ar e agua de
maneira adequada.

As caracteristicas quimicas dos substratos estao intrinsecamente ligadas a sua
habilidade de disponibilizar nutrientes essenciais para o desenvolvimento adequado
das plantas. A analise quimica dos substratos permite inferir sobre as respostas
agronémicas da formulacdo, indicacdo da necessidade de adubacgbes
complementares, influenciando diretamente na qualidade dos substratos e, por
conseguinte, no desenvolvimento das plantas (Santos et al., 2014).

Enquanto as propriedades fisicas do substrato geralmente permanecem
relativamente estaveis apds o plantio da muda, as propriedades quimicas tém
potencial para serem alteradas. Uma vez que a planta esta estabelecida, é mais
desafiador modificar suas caracteristicas fisicas, ao passo que ajustes nas
propriedades quimicas podem ser realizados com maior viabilidade e flexibilidade ao
longo do ciclo de cultivo.

A avaliacdo dos atributos fisicos e quimicos do substrato € vital para garantir
condi¢Bes ideais de cultivo para novas mudas. Destaca-se assim a importancia de se
selecionar, monitorar e ajustar os substratos utilizados no cultivo de plantas, visando
promover um ambiente propicio para o crescimento saudavel e a produtividade das

culturas.
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5.2 Materiais e Métodos
5.2.1 Obtencéao do biochar

Os LETESs aerébio e anaerébio foram obtidos na Estacdo de Tratamento de
Esgoto de Rio Grande - RS (32°06'12” S e 52°11°02” W) e na Estacdo de Tratamento
de Esgoto de Passo Fundo - RS (28°13'18,64"S e 52°22'7,13"W), respectivamente. A
coleta e secagem de lotes representativos dos LETES encontra-se descrita em
Monteiro et al. (2019). Apos a coleta, os LETEs foram distribuidos em caixas de fibra
de vidro, formando uma camada de 10 cm de espessura de LETE Na sequéncia foi
acondicionada no interior de uma estufa agricola que possui cobertura em plastico
transparente (200 micras), até atingir um teor de agua inferior a 20%. Apés a secagem,
os LETEs aerobio e anaerébio foram armazenados, estando aptos para proceder a
pirdlise.

Os LETEs foram submetidos ao processo de pirolise em carbonizador
artesanal com suprimento parcial de ar, em que a temperatura no interior do
equipamento foi variavel, chegando a 300-600 °C na por¢ao central do equipamento,
permanecendo nessa condicdo por aproximadamente trés horas (Monteiro et al.,
2020). Apos a pirdlise, o biochar teve a sua granulometria padronizada em particulas
inferiores a 2,0 mm por meio de moagem e peneiramento (Figura 3). Os tipos de
biochar de LETE aerobio e anaerdbio foram produzidos e caracterizados visando sua

adequacao como matéria prima para substratos para plantas.

Figura 3: Biochar de lodo de esgoto anaerébio (a) e aerdbio (b)

Fonte: Autora, 2024
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5.2.2 Formulag¢éo dos substratos (tratamentos)

Os substratos foram formulados a partir de biochar de LETE aerébio e
anaerdbio, e compostos ainda por uma combinacgédo de trés matérias primas adicionais
(Mistura Base - MB): composto organico comercial classe B, casca de arroz
carbonizada e vermiculita fina (<3 mm), na proporgéo de 33,33:43,33:23,33 (m:m),

respectivamente (Monteiro et al., 2019). A casca de arroz foi carbonizada em um

carbonizador artesanal com suprimento parcial de ar por um periodo de seis horas
(Figura 4).

Figura 4: Carbonizag&o da casa de arroz em carbonizador artesanal

Fonte: Autora, 2024

Os substratos experimentais foram formulados com as trés matérias primas e
0 biochar de LETE (Figura 5), resultando em onze combinacfes de proporgcbes
crescentes de biochar de LETE (T1-T1l). Essas combinacdes foram ainda
comparadas com trés substratos comerciais (CM1, CM2 e CM3) (Tabela 3). Foram
delineados dois experimentos, sendo que no primeiro foi utilizado o biochar de LETE

aerobio e no segundo o biochar de LETE anaerdbio.

Figura 5: (a) Matérias Primas e o biochar anaerébio e aerobio e (b) mistura base

<
—

Biochar aefdbio

Fonte: Autora, 2024
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Tabela 3: Substratos formulados com biochar de LETE anaerdbio e substratos comerciais

Substratos Biochar de LETE Mistura Base (MB)
% (m:m)
Tl 0 100
T2 10 90
T3 20 80
T4 30 70
T5 40 60
T6 50 50
T7 60 40
T8 70 30
T9 80 20
T10 90 10
T11 100 0
CMm1 Substrato comercial 1
CM2 Substrato comercial 2
CM3 Substrato comercial 3

Fonte: Autora, 2024.

5.2.3 Caracterizacdo quimica e fisico-hidrica dos substratos

Foram determinadas as seguintes variaveis fisico-hidricas das formulacdes
desenvolvidas: densidade umida e seca, porosidade total (PT), espaco de aeracao
(EA), dgua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT), agua disponivel (AD)
e dgua remanescente (AR). As densidades (Umida e seca) foram determinadas pelo
meétodo da autocompactacédo (Brasil, 2007) enquanto que as variaveis PT, EA, AFD,
AT, AD e AR foram determinadas conforme metodologia descrita por Fermino (2014).

A caracterizacdo quimica foi realizada pelo Laboratério Laborsolo (Maringa -
PR) onde foram determinados os teores extraiveis de macro e micronutrientes, além
do pH e condutividade elétrica (CE) das formulacgdes.

Os lotes de biochar anaerdbio e aerdbio, apds terem sua granulometria
padronizada em particulas inferiores a 2,0 mm, bem como a mistura base foram

analisados quanto aos seus atributos fisico-quimicos (Tabela 4).
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Tabela 4: Analise fisico-hidrica do biochar de LETE anaerébio, aerébio e do mistura base

Biochar de LETE Biochar de LETE

Mistura Base?

Parametros anaerdbio aerobio
Caracterizacéo fisico-hidrica
Densidade Umida (kg m™) 728,41 718,85 275,86
Densidade Seca (kg m) 713,20 692,84 216,30
Porosidade Total (%) 59,51 58,11 77,71
Espaco de Aeracéo (%) 1,83 16,76 31,16
Agua Facilmente Disponivel (%) 20,08 9,96 17,44
Agua Tamponante (%) 11,22 3,81 2,78
Agua Disponivel (%) 31,30 13,77 20,22
Agua Remanescente (%) 26,39 27,58 26,33
Caracterizacdo quimica
pH 4,63 6,98 7,56
CE (mS cm?) 3,39 1,24 0,51
Fosforo extraivel (mg kg™?) 44,00 3.070,50 1.373,79
Potassio extraivel (mg kg™) 98,94 913,20 892,56
Célcio extraivel (mg kg™) 5.116,00 3.665,00 2.889,00
Magnésio extraivel (mg kg) 183,90 2.453,00 916,10
Enxofre extraivel (mg kg) 5.119,00 2.089,00 46,60
Boro extraivel (mg kg) 1,52 11,36 1,86
Cobre extraivel (mg kg™) 0,13 3,18 1,28
Ferro extraivel (mg kg™?) 336,50 281,90 271,40
Manganés extraivel (mg kg™) 13,68 55,46 155,50
Molibdénio extraivel (mg kg™) N.D. N.D. N.D.
Sédio extraivel (mg kg™?) 25,07 47,58 115,40
Zinco extraivel (mg kg) 134,50 139,00 41,55
Cadmio extraivel (mg kg™?) 0,14 0,05 N.D.
Chumbo extraivel (mg kg) N.D. N.D. N.D.
Cromo extraivel (mg kg™t) 0,28 0,22 1,65
Niquel extraivel (mg kg™?) 0,53 1,88 3,55
Cobalto extraivel (mg kg™?) 0,79 0,40 0,35

Contaminantes patogénicos?

Coliformes Termotolerantes (NMP/g

de MS)

Ovos viaveis de helmintos (n°/g de ST)

Salmonella sp
Virus entéricos (g/ST)

Ausente

Ausente
Ausente
Ausente

Ausente

Ausente
Ausente
Ausente

L. Mistura Base= 33,33% composto organico comercial classe B + 43,33% casca de arroz

carbonizada + 23,33% vermiculita.
2 - Fonte: Monteiro (2019)

* N.D.= Nao Detectado

Fonte: Autora, 2024.



27

5.6 Anélise estatistica

Os conjuntos de dados obtidos na caracterizacédo fisico-hidrica e quimica dos
substratos foram submetidos a verificagdo da normalidade de distribuicdo e da
presenca de valores discrepantes através do software Jamovi (Versao 2.4) (Jamovi,
2023). A sequir, foi realizada a andlise da variancia e, para as variaveis com efeitos
de tratamento significativos, procedeu-se a analise de regressao polinomial a 5% de
significancia utilizando-se a planilha eletrénica Microsoft Excel® 2016.

5.7 Resultados e Discussao

5.7.1 Caracterizagéao fisico-hidrica das formulagdes

As proporgdes de biochar aerobio e anaerobio influenciaram nas caracteristicas
fisico-hidricas dos substratos. Observa-se que o aumento do teor de biochar na
formulagéo esta associado a um aumento tanto na densidade umida quanto na seca
das formulac¢des (Figura 6). Por outro lado, observa-se uma reducao na Porosidade
Total e no Espaco de Aeracao (Figura 7-a,b) a medida que o teor de biochar aumenta.
Tanto Monteiro (2019) em estudos com biochar de LETE anaerobio e aerobio quanto
Caldeira et al. (2013) em estudos com LETE anaerobio observaram esse
comportamento.

De acordo com Fermino (2014) as faixas recomendadas como ideais de
densidade seca de substratos utilizados para cultivos em tubetes de até 15 cm de
comprimento sdo de 250 a 400 kg m3. Nesse contexto, é possivel notar que os
substratos que apresentam incrementos de biochar da ordem de 20 a 50% encontram-
se dentro da faixa recomendada. Contudo, entre os substratos comerciais avaliados,

somente o Comercial 1 ficou abaixo da faixa considerada ideal.
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Figura 6: Densidade Umida e Seca para os substratos formulados com biochar de LETE aerdbio e
anaerobio
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Fonte: Autora, 2024.

Em relacéo a porosidade total (PT) verifica-se que substratos formulados a
partir de biochar de LETE anaerdbio (Figura 5-a) apresentam valores maiores,
variando de 59,51 a 80,07%, enquanto que os substratos formulados a partir de LETE
aerobio apresentaram uma variacédo de 58,11 a 71,17%. De acordo com De Boodt et
al. (1972), o ideal é que um substrato atinja uma PT em torno de 85%, dessa forma
observa-se que tanto os substratos formulados quanto os comerciais apresentam
porcentagens abaixo desse valor. Além disso, para ambos os tipos de LETE, houve
reducéo linear com o aumento da dose de LETE.

Na Figura 7-b observa-se que a medida que a concentracdo de biochar nos
substratos aumenta, ha uma reducao quadratica (LETE aerdbio) e de comportamento
logaritmico (LETE anaerébio) no espaco de aeracdo. De acordo com De Boodt et al.
(1972), um substrato considerado ideal deve apresentar um espaco de aeracdo na
faixa de 20 a 30%. Assim, 0s substratos que contém 20% e 10, 20 e 30% de LETE
anaerobio e LETE aerdbio, respectivamente, encontram-se dentro dessa faixa.
Entretanto, entre os substratos comerciais, apenas o CM 1 atinge essa condicao ideal

de espaco de aeracao.
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Figura 7: Porosidade Total e Espaco de Aeracdo para os substratos formulados com biochar de LETE
aerobio e anaerdbio
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Fonte: Autora, 2024.

Tanto a PT quanto o EA podem sofrer influéncias da densidade dos materiais
utilizados para compor as formulagdes. A PT representa a diferenca entre volume total
e 0 volume ocupado pelos solidos da amostra, enquanto que o EA consiste no volume
gue é ocupado pelo ar na amostra apds ser submetido a uma tensdo de 1 kPa e
geralmente esta associado a propor¢cao de macroporos. A partir da analise dos dados,
pode-se inferir que o processo de pirélise do LETE proporcionou um material com
menor volume de macroporos em comparagcao aos microporos. Paula Jr et al. (2009)
e Monteiro et al. (2017) em suas pesquisas observaram uma diminuicdo da PT,
especialmente na macroporosidade, em substratos que tinham teores mais elevados
de lodo de esgoto.

Fermino (2014) afirma que os substratos devem apresentar 20 a 30% de agua
facilmente disponivel (AFD) para favorecer o desenvolvimento de mudas. Na Figura
8-a observa-se que os trés substratos comerciais analisados e a maioria das
formulacdes a base de LETE anaerdbio, com excecdo do T2, com 10% de biochar,
encontram-se dentro da faixa recomendada, enquanto que nas formulacdes a partir
de biochar de LETE aerdébio somente as formulacdes T6 e T7, com 50 e 60% de
biochar encontram-se dentro da faixa recomendada. Para ambos os tipos de LETE, a
AFD apresentou comportamento quadratico em relacdo as doses do material.

No que diz respeito & Agua Tamponante (Figura 8-b), De Boodt et al. (1972)

estabelecem que o valor ideal para esse atributo deve ser de 4% a 10%. Nota-se que,
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no caso do substrato a base de biochar de LETE anaerobio, as formulacdes com
teores de 40% a 70% encontram-se dentro da faixa recomendada. Nas formulagdes
a base de biochar de LETE aerdbio, apenas as formulagbes com composi¢des entre
50% e 90% de biochar estdo em conformidade com essa recomendacdo. Em relacdo
aos substratos comerciais, todos estdo dentro da faixa ideal.

Figura 8: Valores de Agua Facilmente Disponivel e Agua Tamponante para os substratos formulados
com biochar de LETE aer6bio e anaerobio
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Fonte: Autora, 2024.

Quanto a Agua Disponivel (AD) (Figura 9-a), novamente e assim como o
observado para a AFD, nota-se que nos substratos a base de biochar de LETE
anaerobio apresentaram comportamento quadratico conforme aumenta a
porcentagem de biochar adicionada. Verifica-se que a AD variou de 18,33% no
substrato com a menor quantidade de biochar (10%) para 31,78% naquele com a
maior proporc¢ao (100%). Em contrapartida, nos substratos a base de biochar de LETE
aerobio, observa-se um crescimento da AD até a formulacdo com 50% de biochar,
apresentando um AD de 26,73%, seguido por um decréscimo para 13,77% até a
formulacdo com 100% de biochar.

A Agua Remanescente (AR) refere-se a quantidade de 4gua que permanece
no substrato ou solo apos esta ser submetida a altas tensdes (10 kPa ou superiores),
além disso ela estd associada a agua retida nos microporos (Fermino, 2014).
Conforme a Figura 9-b, observa-se que tanto os substratos de biochar de LETE
anaerobio quanto de LETE aerdbio apresentam valores semelhantes de AR e sem

grandes variacdes em relagédo as diferentes propor¢gdes de biochar, oscilando de
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26,16% a 27,58%. Em contraste, os substratos comerciais exibem valores superiores
aos formulados com biochar, variando de 27,59% a 36,74%. Todos os valores obtidos
para os substratos formulados com biochar de LETE anaerdébio e aerébio, bem como
para o substrato comercial 1, encontram-se dentro da faixa recomendada (20 a 30%
- De Boodt; Verdonck, 1972). Apesar da AR néo estar disponivel para a maioria das
plantas, €& importante considerd-la porque este atributo tem influéncia na
condutividade elétrica, na capacidade térmica e na condutividade hidraulica dos

substratos.

Figura 9: Valores de Agua Disponivel e Agua Remanescente para os substratos formulados com
biochar de LETE aerébio e anaerdbio
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Fonte: Autora, 2024.

5.7.2 Caracterizacdo quimica das formulacdes

A partir da analise do potencial hidrogeniénico (pH) (Figura 10) observa-se que
0s substratos formulados com o LETE anaerébio estudado apresentaram um carater
mais acido enquanto que os formulados com LETE aerdbio caracterizam-se por serem
neutros a alcalinos. Quanto as recomendacfes de pH, Gongalves e Poggiani (1996)
afirmam que a faixa adequada seria de 55 a 6,5 e Ferreira e Morais (2021)
recomendam um pH de 5,0 a 6,0 como sendo o mais favoravel para a cultura do
eucalipto.

Ja Bitencourt et al. (2022) em seus estudos verificaram que substratos que
apresentaram um pH de 5,3 a 6,7 foram os que proporcionaram os melhores

desempenhos para a cultura de eucalipto. Observa-se que somente os substratos
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formulados com 20%, 70%, 80% e 90% de LETE anaerdbio estdo plenamente
alinhados com as recomendacdes da literatura, enquanto que todas as demais
formulacBes de substratos, como todas as produzidas com LETE aerdbio, bem como
0s trés substratos comerciais e as demais formulacbes de LETE anaerdbio estdo
situadas abaixo ou acima das recomendac6es literarias.

J& a condutividade elétrica (CE) refere-se a concentracdo de sais presentes no
substrato ou solucdo. Na Figura 10-b pode-se observar que a CE, para o substrato de
biochar de LETE de anaerébio variou de 0,60 a 3,39 mS cm™ enquanto que o
substrato a base de biochar de LETE aerébio apresentou uma variacdo menor, de
0,41a1,24 mScm™.

Todos os trés substratos comerciais, e 0s substratos que continham até 40% e
10% de biochar de LETE aerdbio e anaerdbio, respectivamente, apresentaram uma
CE dentro do desejavel, ou seja, até 1,0 mS cm™ (Goncalves et al., 2000). As demais
formulacbes estdo fora da faixa recomendada, possivelmente por ter maiores
concentragcdes de biochar de LETE, que possui uma CE mais elevada (Tabela 4).
Segundo Monteiro (2019) o biochar possuiu uma CE elevada devido a grande carga

de nutrientes grande, principalmente de fésforo, enxofre, cobre, zinco e ferro.

Figura 10: Valores de pH e Condutividade Elétrica para os substratos formulados com biochar de
LETE aerdbio e anaerébio

2 b

8 —

H 1ad s

=
w
1
T

pH
I
Condutividade Elétrica (mS/em)
= M
[=] (=]

o
w
'

o
K=l
[=]

S I
hEJﬁ A

O D D D H H O H H %3 Ne3
DR P EL PP NS RS PSP PP PP P
% de biochar % de biochar
B Anaerdbio M Aerdbio m Comercial W Anaerdhbio H Aerdbio H Comercial

Fonte: Autora, 2024

Considerando os teores de nutrientes que compdem as formulagdes avaliadas,

0 aumento da proporcédo de biochar de LETE na composicdo dos substratos
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influenciou de forma muito distinta as concentracdes de Fdésforo (P) (Figura 11-a).
Verifica-se um decréscimo linear com o aumento da concentragéo de biochar de LETE
anaerébio, enquanto que na formulacdo com biochar de LETE aerdbio ocorre um
aumento linear. Esse resultado ocorreu devido a baixa e alta concentracdo de P
extraivel no LETE anaerdébio e aerdbio, respectivamente. Segundo Carvalho (2018) o
P tende a se tornar insoltuvel na forma de fosfato de Ferro ou de Calcio em condicdes
em que o pH é inferior a 6,5, fator que pode ser o responséavel pelo biochar de LETE
anaerébio apresentar baixas concentracdes de P solavel, na medida que a sua
proporgdo aumenta nas formulagdes.

Em relacdo ao Potassio (K), observa-se uma reducgdo significativa em sua
concentracdo de forma quadréatica a medida que a concentracdo de LETE anaerdbio
aumenta (Figura 11-b), enquanto que para o LETE aerdbio ndo houve incremento
significativo em relacdo ao aumento da dose de biochar. Este comportamento pode
ser atribuido as baixas concentracdes de K extraivel no biochar de LETE anaerébio
(Tabela 4). Aléem disso, a formulagcéo "base" possui concentracdes mais elevadas de
K em relacéo ao biochar de LETE anaerdbio (Tabela 4), sendo a principal fonte desse
elemento neste tipo de substrato. Portanto, a medida que a propor¢cdo da mistura
padrdo é reduzida, observa-se uma correspondente diminuicdo nos niveis de K.
Quanto ao substrato a base de biochar de LETE aerdbio, ndo foram identificados
efeitos nos niveis de K com o aumento da proporcéo de biochar nos substratos. Esse
fendbmeno possivelmente pode ser atribuido a proximidade nos teores de potassio

extraivel que a Mistura Base e o0 biochar de LETE aerébio apresentam (Tabela 4).



34

Figura 11: Quantidade de Fosforo e Potassio extraivel dos substratos formulados com biochar de
LETE aerdbio e anaerébio
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Fonte: Autora, 2024.

Conforme a Figura 12-a, observa-se que a quantidade de Calcio extraivel
aumentou de forma quadratica, tanto para o substrato formulado a base de biochar de
LETE anaerdbio quanto de LETE aerdbio. Esse aumento pode ser atribuido,
possivelmente, ao acréscimo de biochar, uma vez que este componente exibe teores
superiores de Calcio em comparacdo com a Mistura Base. Os substratos comerciais
apresentaram os menores teores de calcio quando comparados com o substrato de
LETE anaerobio.

Quanto ao Magnésio extraivel (Figura 12-b) foi observado um decréscimo linear
dos teores a medida que a proporcao de biochar de LETE anaerdbio aumentava nos
substratos. Por outro lado, observou-se um comportamento quadratico nos substratos
contendo biochar de LETE aerdbio, decrescendo seus teores até a dose de 40% de
biochar. Essa variacdo provavelmente estd relacionada aos teores iniciais de
Magnésio no biochar de LETE anaeroébio e aerdbio.
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Figura 12: Quantidade de Calcio e Magnésio extraivel dos substratos formulados com biochar de
LETE aerdbio e anaerébio
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Fonte: Autora, 2024.

Em relacdo ao Enxofre (S) extraivel (Figura 13-a), observou-se uma tendéncia
de aumento, seguindo um padrdo quadratico para a adicao de LETE anaerodbio e linear
para LETE aerobio nos substratos. Esses resultados podem ser explicados pela baixa
concentracdo de S na Mistura Base e elevada concentracdo nos LETES anaerodbio e
aerobio, onde o LETE anaerobio apresentou 2 vezes mais S que o aerobio. Além
disso, destaca-se que o S tem uma relacéo estreita com o pH do material, de modo
gue valores baixos de pH s&o geralmente um reflexo do alto teor de enxofre no LETE.
Em relacdo aos substratos comerciais, destaca-se que todos exibiram valores
significativamente inferiores (variando de 11,86 a 474 mg kg), quando comparados
aos formulados com LETE.

Quanto aos micronutrientes, destaca-se que 0 aumento na proporcao de
biochar de LETE aer6bio e anaerdbio influenciou na quantidade de Boro extraivel
(Figura 13-b) nos substratos formulados. Notou-se um incremento mais expressivo
nos substratos de LETE aerdbio, comportamento que ocorreu devido a presenca mais
substancial de Boro nesse biochar (Tabela 4). Em contraste, os trés substratos
comerciais exibiram valores semelhantes aos dos substratos elaborados com biochar
de LETE anaerdbio, porém consideravelmente inferiores aos formulados com biochar
de LETE aerobio.
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Figura 13: Quantidade de Enxofre e Boro extraivel dos substratos formulados com biochar de LETE
aerobio e anaerdbio
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Em relacdo ao Cobre Extraivel, verificou-se um aumento nos substratos
formulados com biochar de LETE aerdbio (Figura 14-b). No entanto, nas formulacoes
a base de LETE anaerbbio, a presenca de Cobre foi observada apenas nos
tratamentos com concentragcdes de 10%, 20% e 100% de biochar, tal comportamento
possivelmente decorre da baixa concentracdo desse micronutriente no biochar de
anaerobio (Tabela 4). Além disso, o0s substratos comerciais CM2 e CM3 nao
apresentaram teores detectaveis de Cobre extraivel, enquanto o substrato comercial
CM1, por sua vez, continha esse micronutriente. Quanto a presenca de Ferro extraivel
(Figura 14-a), observou-se que o aumento da propor¢do de biochar de LETE
anaerobio e de LETE aerdbio na composicdo dos substratos ndo tiveram influéncia
nas concentracfes desse micronutriente. Dentre os substratos comerciais o CM1 foi

0 que apresentou menor quantidade de Ferro dentre todas as formulacfes analisadas.
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Figura 14: Quantidade de Cobre e Ferro extraivel dos substratos formulados com biochar de LETE
aerobio e anaerdbio

B b

600 T y=ns 35 T yons
y=ns y = 0,0654x2 - 0,5648x + 1,8323

500 + 3,0 + R*=0,7498
W ®25 1
o 400 T 0o
= =
= . =20+
2 300 4 2
(1] pay
= £ 15 ¢
3 ZT.
o 200 1 o .
5 g 1.0 1 .
w 1] .

100 H 05 A . H ” H

0 0,0 i H

.\SJ ,\9 4)0 © (’0 R D Q}Q OJQ ’\@ G‘g\'(ﬁ(\/ GQ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100CMICM2CM3
% de biochar % de biochar
mAnaerdbio mAerdhio m Comercial B Anaerobio  mAerobio  m Comercial

* Teores de cobre extraivel ndo detectados nas doses de 30 a 90% biochar LETE anaerébio e CM2 e
CM3.
Fonte: Autora, 2024.

Para o Manganés (Mn) verificou-se uma diminuicdo conforme o aumento da
proporcao de Biochar de aerdbio nos substratos (Figura 15-a) e para as formulacdes
realizadas a partir de LETE anaerdbio (Figura 15-b) observa-se uma reducao linear.
Dentre todos os substratos analisados, nota-se que 0s substratos comerciais
apresentam as menores quantidades de Mn, sendo o comercial CM1 o que possui a
menor quantidade entre todos os substratos.

No que diz respeito ao Molibdénio (Mo), nao foi identificada presenca da forma
extraivel desse elemento em nenhum dos substratos analisados. Ja em relacdo a
concentracdo de Sdédio (Na) observa-se que em ambos 0s substratos ocorre uma
reducdo quadratica a medida que ocorre o aumento de biochar nas formulacfes
(Figura 15-b). Essa tendéncia é possivelmente decorrente da Mistura Base, por ser a
principal fonte de Na nas formulagcbes, e com a sua reducdo, ocorre
consequentemente a diminuicdo dos niveis de Na.

As formula¢gdes contendo biochar de LETE anaerdbio e biochar de LETE
aerobio demonstraram um aumento exponencial na quantidade de Zinco (Zn) extraivel
(Figura 15-c) a medida que a proporcéao de biochar foi incrementada nas formulagdes.
Em contrapartida, os substratos comerciais exibiram valores mais baixos (variando de

0,30 a 2,07 mg kg?'), em comparacdo com aqueles formulados com biochar,
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destacando a contribuigc&o significativa do biochar de LETE anaerdébio e aerébio como
principal fonte de Zn.

Figura 15: Quantidade de Manganés, Sédio e Zinco extraivel dos substratos formulados com biochar
de LETE aerobio e anaerébio
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Fonte: Autora, 2024.

Avaliou-se ainda os substratos quanto a presenca de contaminantes como
Cadmio, Chumbo, Cromo e Niquel visto que estes metais pesados sao téxicos para
as plantas e podem interferir em processos metabdlicos quando as suas
concentragfes estdo acima do permitido. A Instrucdo Normativa SDA N° 07/2016
estabelece os limites maximos de contaminantes admitidos em substrato para plantas
e ao comparar estes valores com os encontrados nos substratos em estudo (Tabela

5), tanto os substratos formulados com os dois tipos de biochar de LETE quanto as
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trés formulacdes comerciais apresentam concentracdes abaixo dos limites maximos
estipulados pela Instrugdo Normativa. O resultado ressalta a conformidade dos
substratos em estudo com as regulamentacbes ambientais e agricolas vigentes,
garantindo um ambiente de cultivo seguro e livre de contaminacdes prejudiciais ao

desenvolvimento das plantas.

Tabela 5: Contaminantes para os substratos formulados com biochar de LETE aerdbio e anaerobio

Contaminantes (mg kg™)

% de

biochar Cadmio Chumbo Cromo Niquel
Anaerobio Aerébio Anaerébio Aer6bio Anaerdbio Aerdbio Anaerdbio Aerbbio

10 N.D. 0,01 N.D. N.D. 1,63 2,7 2,73 3,85
20 0,01 0,01 N.D. N.D. 0,88 1,61 1,89 2,45
30 N.D. 0,01 N.D. N.D. 0,86 1,28 1,88 3,13
40 0,02 0,01 N.D. N.D. 0,76 1,21 1,59 2,53
50 0,03 N.D. N.D. N.D. 0,7 0,49 15 1,66
60 0,04 N.D. N.D. N.D. 0,37 0,36 1,13 1,12
70 0,04 0,03 N.D. N.D. 0,43 0,42 1,04 1,62
80 0,07 N.D. N.D. N.D. 0,31 0,58 0,89 2,16
90 0,03 0,04 N.D. N.D. 0,4 0,28 0,81 3,3
100 0,14 0,05 N.D. N.D. 0,28 0,22 0,53 1,88
CM1 N.D. 0,02 2,04 4,79
CMm2 N.D. N.D. 0,17 0,11
CM3 N.D. N.D. 0,16 0,22

M';)r::;%l 20,00 300,00 500,00 175,00

* ND= Nao detectado
1 Instrucdo Normativa SDA N° 27/2006
Fonte: Autora, 2024.

5.7.3 Conclusoes

De maneira geral, observou-se que as propriedades fisico-hidricas dos
substratos foram influenciadas pela porcentagem de biochar adicionada a formulacao.
O biochar proporcionou um aumento na Densidade Umida e Seca, na Agua
Facilmente Disponivel, na Agua Tamponante, na Agua Disponivel e na Agua
Remanescente, mas por outro lado, constatou-se uma diminuicdo na porosidade total.
Quanto a caracterizagdo quimica, o biochar de LETE influencia na
disponibilidade dos macronutrientes e micronutrientes, alguns de forma mais

expressiva do que outros.
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A inclusdo de biochar aerébio nas formulacfes de substrato resultou em um
aumento dos macronutrientes extraiveis, tais como ferro, potassio, célcio, magnésio e
enxofre. Por outro lado, o biochar anaerébio provocou um aumento apenas na
disponibilidade de célcio e enxofre. Em relacdo ao micronutrientes tanto o biochar
anaerébio quanto aerdbio proporcionaram o aumento de boro, cobre e zinco nas
formulagbes dos substratos.

Em relag&o aos contaminantes inorganicos analisados, os substratos avaliados
apresentaram concentragdes inferiores aos limites determinados pela legislacéo.

Os resultados desse estudo reforgcam a viabilidade da utilizacdo de substratos
a base de biochar de LETE anaerdbio e aerébio como base eficiente e segura para o

desenvolvimento de meios de cultivo para plantas.
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6 Capitulo 2: Desempenho agrondmico de mudas de eucalipto cultivadas em
substratos a base de biochar de lodo de estacao de tratamento de esgoto
(LETE) aerbbio e anaerdbio

6.1 Introducéao

O cultivo de eucalipto foi introduzido no Brasil em 1904 com o intuito de
proporcionar uma fonte de madeira de rapido desenvolvimento e tornar possivel o seu
uso em grande escala (Martini, 2010). O eucalipto foi rapidamente aceito, de modo
gue o seu cultivo pelo pais expandiu devido ao crescimento rapido das arvores, alta
produtividade, e possibilidade de produzir diversos produtos de interesse geral (papel,
celulose, moveis, painéis de madeira, pisos, carvao, construc¢ao civil) (Amorim, 2021,
Martini, 2010). Segundo dados disponibilizados pela Industria Brasileira de Arvores
(IBA, 2023), o setor de florestas plantadas é responsavel por gerar uma receita bruta
anual de R$ 260 bilhdes, sendo o cultivo do eucalipto o responséavel por uma parcela
significativa desse montante.

As espécies de eucalipto mais plantadas e utilizadas no Brasil sédo o Eucalyptus
grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus viminalis, hibridos de
E. grandis x E. urophylla, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus benthamii, sendo que a
adocao de cada espécie varia devido as caracteristicas especiais de suas madeiras e
produtos derivados. A cultura do eucalipto esta amplamente disseminada por todo o
territério nacional, e em 2022, o estado do Rio Grande do Sul ocupava a quinta
posicdo em termos de area plantada. Desde 2014, observa-se um constante aumento
nessa extens&o no RS, alcan¢ando 600 mil hectares plantados em 2022 (IBA, 2023).

Para garantir um estabelecimento bem-sucedido e o crescimento saudavel do
Eucalipto, é crucial utilizar mudas de alta qualidade. E fundamental que essas mudas
atendam a um padréo de qualidade destacado, apresentando crescimento robusto e
sendo nutridas adequadamente, a fim de resistir e prosperar nas areas de plantio
(Wendling et al.,, 2021). Neste sentido, € imprescindivel contar com substratos
eficientes, pois eles exercem influéncia sobre a qualidade das mudas nos viveiros. No
mercado, h4 uma variedade de matérias primas disponiveis para a formulacdo dos
substratos, incluindo materiais inertes e organicos. Geralmente, realiza-se a

combinacgao de dois ou mais materiais na sua formulacéo, variando as proporc¢oes de
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acordo com suas caracteristicas fisicas, o sistema de producdo de mudas, a
disponibilidade e o custo de producédo e/ou aquisicdo (Wendling et al., 2021).

Estudos sobre utilizacdo de LETEs vem se destacando por viabilizar a sua
reciclagem e estabelecer uma finalidade a um material produzido de modo continuado.
No entanto tem o seu uso limitado por legislacdo especifica quando o LETE esta na
sua forma bruta, ou seja, ndo estabilizado e sanitizado (Araujo, 2022; Keherwald,
2021; Souza, 2015). Dessa forma, € oportuno e inovador processar adequadamente
lotes de LETE considerando suas diferentes tipologias e caracteristicas fisico-
guimicas, diferenciando a origem aerdbia e anaerdbia, e convertendo-os em biochar.
Sendo assim, estudos sobre a utilizacdo do biochar de LETE como substrato para
cultivo de mudas (Gonzaga, 2018; Monteiro, 2019; Monteiro, 2020; Rodrigues, 2017)
vem demonstrando formas viaveis para sua utilizacdo. Entretanto, a utilizacdo do
biochar de LETE aerdbio e anaerébio como componente na formulacéo de substratos
para as principais espécies da cultura do eucalipto, bem como o ajuste de formulacdes
seguras e eficientes para essa cultura inexistem, principalmente quando se refere a
realidade brasileira.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho de
mudas de duas espécies de eucalipto, cultivadas em substratos a base de biochar de

lodo de estacao de tratamento de esgoto (LETE) aerdbio e anaerobio.

6.2 Materiais e Métodos
6.2.1 Matérias primas e formulagfes experimentais dos substratos

As matérias-primas utilizadas na elaboracdo de formulacdes experimentais
foram: biochar de LETE anaerdbio e aerdbio, obtidas das estacdes de tratamento de
esgoto de Passo Fundo - RS (anaerdbio) e Rio Grande - RS (aerdbio), conforme
descrito em Monteiro (2019); Mistura Base, constituido por casca de arroz
carbonizada, vermiculita e composto organico nas seguintes propor¢cdes
33,33:43,33:23,33 (m:m), respectivamente. Foram utilizados ainda trés substratos
comerciais como referéncia (testemunha).

A partir do biochar de LETE, tanto anaerdbio quanto aerébio, e da Mistura Base,
procedeu-se a elaboracdo de dez formulac¢des distintas de substratos para cada tipo

de biochar, resultando em um total de vinte e duas formulac¢des. Estas formulacdes
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variaram desde o T2, composto por 10% de biochar e 100% da mistura base, até o
T11, que consistiu inteiramente de 100% de biochar e sem a presenca da Mistura
Base. Além disso, foi utilizado ainda T1 como o substrato formulado somente com a
Mistura Base. A inclusdo de trés substratos comerciais (CM1, CM2 e CM3),
encontrados no mercado regional, serviu como referéncia na avaliagdo comparativa

do desempenho das formulag¢des experimentais elaboradas.

6.2.2 Experimentos de avaliagdo da performance agronémica

Os experimentos foram implantados com espécies de Eucaliptus Dunni e
Eucalyptus Saligna, sendo conduzidos em casa de vegetacdo, com temperatura
controlada (15 a 30 °C), na Estacao Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima
Temperado (31°48’15” S e 52°24’44” W). Foram utilizados tubetes de polipropileno
com volume de 50 cm? e, previamente a semeadura das duas espécies de eucalipto,
0os tubetes foram preenchidos com os substratos contendo as diferentes
concentracbes de biochar (0-100%) de LETE aerdébio e anaerdbio, aléem de trés
substratos comerciais, de acordo com a densidade seca média de cada formulacao
(Figura 16).

Figura 16: Tubetes preenchidos com as diferentes formulac@es de substrato.

Fonte: Autora, 2024

As sementes foram semeadas nas datas 14/06/2023 e 28/06/2023 para as
formulagbes de substratos com biochar de LETE aer6bio e anaerdbio,

respectivamente. Ap6s 15 dias (Figura 17-a), fez-se o desbaste prévio para manter
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duas plantas viaveis por célula Cerca de 30 dias ap0s a semeadura, foi realizado um
segundo desbaste definitivo, mantendo-se apenas uma planta viavel por tubete
(Figura 17-b). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados,
com quatro repeticdes e dez plantas por parcela. Para a andlise da performance
agronOdmica, optou-se pela utilizacdo das seis plantas mais homogéneas de cada

tratamento.

Figura 17: Mudas de eucalipto apés 15 e 30 dias da semeadura respetivamente.
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Fonte: Autora, 2024

Aos 120 dias apO0s a semeadura, realizou-se a avaliacdo dos seguintes
parametros dendométricos das mudas: altura de planta, comprimento do sistema
radicular, diametro de colo, massa seca da parte aérea e do sistema radicular e indice
de qualidade de Dickson. A altura de planta (cm) e o comprimento do sistema radicular
(cm) foram medidos nas seis mudas de cada parcela, com régua graduada de
precisdo milimétrica. O diametro do colo foi medido com um paquimetro digital nas
seis plantas por parcela. ApGs esses procedimentos, as mudas foram retiradas dos
tubetes e procedeu-se a lavagem cuidadosa do sistema radicular e a separacédo da
parte aérea e raiz, com um corte na altura do colo, e apos alocadas individualmente
em embalagens de papel devidamente identificadas.

A massa seca da parte aérea (g) e do sistema radicular (g) foram determinadas
nas seis mudas de cada parcela. Para a obtencdo das massas secas em uma balanca

analitica de precisdo, os tecidos vegetais foram secos em estufa com circulacdo
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forcada de ar a 65+1°C, até atingirem massa constante. O indice de qualidade de

Dickson foi obtido através da seguinte equacao:

_ MST
100 =7 wsPa
D~ MSSR
Sendo: IQD — indice de qualidade de Dickson;

MST — Massa seca total (g);

H — Altura de planta (cm);

D — Diametro de colo (mm);

MSPA — Massa seca de parte aérea (Q);
MSSR — Massa seca do sistema radicular (g).

6.2.3 Analise estatistica

Os conjuntos de dados obtidos nos experimentos foram avaliados quanto a
normalidade de suas distribuicdes, e posteriormente submetidos a analise de
variancia e, em caso de efeitos significativos, foi realizado o teste de comparacéo
estatistica de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, através do

software Jamovi (Versao 2.4) (Jamovi, 2023).

6.3 Resultados e Discusséo

Os substratos testados proporcionaram efeito significativo sobre as variaveis
agrondmicas analisadas, onde as proporcdes de biochar de LETE influenciaram
significativamente o desenvolvimento das mudas de eucalipto quando comparadas
aos tratamentos testemunhas, ou seja, 0s substratos comerciais.

Observou-se que, 120 dias apds a semeadura, 0s substratos formulados com
biochar de LETE aerobio apresentaram altura das mudas com amplitude que variou
de 3,45 a 22,95 cm, para os tratamentos T1 e T10, respectivamente, para a espécie
Eucalyptus Saligna (Tabela 6), enquanto que a altura variou de 3,09 a 24,82 cm para
os tratamentos T1 e T10, respectivamente, para Eucalyptus Dunni (Tabela 7). Além
disso, os resultados obtidos para esta variavel mostram que foram estatisticamente
melhores os substratos com 80, 90 e 100% de biochar de LETE aerbbio.
Sequencialmente, os tratamentos formulados com 50, 60 e 70% de biochar de LETE
proporcionaram uma altura de planta igual ou superior aos substratos comerciais.

Wendling et al. (2021) recomendaram que as mudas devem apresentar altura da parte
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aérea de 15 cm a 25 cm para estarem aptas ao plantio. Observa-se, dessa forma que
as formulac6es com no minimo 50% e 60% foram as que proporcionaram altura de
planta de acordo com a literatura para o E. Dunni e E. Saligna, respectivamente. Ja
dentre os substratos comerciais, nenhum atingiu a altura minima recomendada. Este
fato deve estar relacionado, possivelmente, a caréncia de macro e micronutrientes,
essenciais para o pleno desenvolvimento das mudas.

Em relacdo ao Diametro de Colo (DC), observa-se que as proporc¢des com 80,
90 e 100% de biochar de LETE aerébio foram as que apresentaram maiores valores.
Conforme Wendling et al. (2021) as mudas de eucalipto devem possuir um valor
minimo de 2,0 mm de DC, dessa forma os tratamentos com 80 a 100% atingiram este
valor, porém verifica-se estatisticamente que as formula¢cdes com 50% de biochar ou
mais proporcionaram DC maior que as formulacdes comerciais.

Os tratamentos que resultaram em Massa Seca Total (MST) maior ou igual
estatisticamente a algum substrato comercial foram os substratos que continham em
sua formulagédo 50% ou mais de biochar de LETE aeroObio. Dentre os substratos

comerciais, o que apresentou melhor desempenho foi o comercial 3.

Tabela 6: Valores médios de altura, Diametro de Colo (DC), Massa Seca Total (MST) e indice de
Qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Eucalyptus Saligna desenvolvidas em substratos a base
de biochar de LETE aerébio

Tratamento

Biochar de Miistura Altura (cm) DC (mm) MST (g) QD

LETE (%) Base (%)
T1 0 100 3,45 d 0,29 e 0,0199 g 0,0021 d
T2 10 90 6,57 ¢ 0,45 d 0,0599 ef 0,0042 ¢
T3 20 80 7,88 ¢ 0,54 d 0,0891 e 0,0058 ¢
T4 30 70 11,35 b 0,94 ¢ 0,1692 d 0,0122 b
T5 40 60 12,58 b 1,42 b 0,3874 ¢ 0,0377 a
T6 50 50 14,03 b 1,66 b 0,4971 ¢ 0,0496 a
T7 60 40 16,77 b 1,83 b 0,7016 b 0,0621 a
T8 70 30 14,89 b 1,50 b 0,4919 ¢ 0,0427 a
T9 80 20 22,88 a 2,21 a 0,9060 a 0,0711 a
T10 90 10 22,95 3 2,27 a 0,9775 a 0,0743 a
T11 100 0 21,68 a 2,16 a 0,9104 a 0,0717 a
T12 Comercial 1 6,62 c 0,89 ¢ 0,1187 e 0,0131 b
T13 Comercial 2 11,65 b 0,11 g 0,2360 d 0,0193 b
T14 Comercial 3 12,72 b 0,16 f 0,4059 ¢ 0,0415 3
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

(p>0,05).
Fonte: Autora, 2024.
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Quanto ao indice de Qualidade de Dickson (IQD), os maiores valores foram
observados no substrato que continham 40 & 100% e 80 a 100% de biochar para as
espécies de E. Saligna (Tabela 6) e E. Duni (Tabela 7), respectivamente. Storck et al.
(2015) em seus estudos encontraram um IQD de 0,03 para de mudas de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandisde com 120 dias de idade. Os tratamentos com 50% ou
mais biochar e o CM3 corroboram com os dados da literatura. Entretanto, os valores
de IQD podem sofrer variacfes entre as proprias espécies de eucalipto, manejo das
mudas no viveiro, tipo e propor¢cdo do substrato, volume do recipiente e,
principalmente, da idade em que a muda sera avaliada (Caldeira, 2013). Quanto maior
for o IQD melhor sera a qualidade da muda, visto que este indice leva em
consideracao as relacdes entre os parametros morfolégicos altura, diametro, peso da
matéria seca aérea e peso da matéria seca radicular, além da biomassa total. Sendo
assim, os tratamentos T9, T10 e T11 (80 a 100% biochar LETE) apresentaram o0s
melhores valores de IQD para o Eucalyptus Dunni, enquanto que os tratamentos de
T5 até T11 (40 a 100% biochar LETE) para o Eucalyptus Saligna.

Tabela 7: Valores médios de altura, Diametro de Colo (DC), Massa Seca Total (MST) e indice de
Qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Eucalyptus Dunni desenvolvidas em substratos a base
de biochar de LETE aerébio

Tratamento

Biochar de Mistura Altura (cm) DC (mm) MST (g) QD

LETE (%) Base (%)
T1 0 100 3,09 g 0,11 e 0,0111 h 0,0004 f
T2 10 90 7,05 f 0,26 d 0,0479 g 0,0018 e
T3 20 80 7,31 e 0,32 d 0,0712 g 0,0029 e
T4 30 70 11,55 d 0,60 ¢ 0,1688 e 0,0080 d
T5 40 60 13,23 ¢ 0,94 b 0,2921 ¢ 0,0179 ¢
T6 50 50 16,97 b 1,37 a 0,4967 b 0,0339 b
T7 60 40 16,80 b 1,54 3 0,6195 b 0,0465 b
T8 70 30 17,69 b 1,46 a 0,5056 b 0,0349 b
T9 80 20 24,46 3 1,73 a 1,0317 a 0,0619 g3
T10 90 10 24,82 3 1,87 a 1,0400 a 0,0640 a
T11 100 0 23,43 3 1,84 3 1,0685 a3 0,0674 a
T12 Comercial 1 6,60 f 0,52 ¢ 0,1215 f 0,0082 d
T13 Comercial 2 11,48 d 0,94 b 0,2273 d 0,0156 ¢
T14 Comercial 3 13,57 ¢ 1,33 a 0,4781 b 0,0367 b
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

(p>0,05).
Fonte: Autora, 2024.



48

Em relagéo aos substratos formulados com biochar de LETE anaerobio, estes
apresentaram altura das mudas com amplitude que variou de 3,45 a 22,62 cm, para
os tratamentos T1 e T9, respectivamente, para a espécie Eucalyptus Saligna (Tabela
8), enquanto que a altura variou de 2,60 a 25,47 cm para os tratamentos Tl e T9,
respectivamente, para Eucalyptus Dunni (Tabela 9).

Analisando as duas espécies de eucalipto utilizadas no presente estudo,
constatou-se que os substratos contendo no minimo 60% e 80% de biochar de LETE
anaerébio foram os que apresentaram as melhores alturas de plantas para as
espécies de E. Saligna e E. Dunni, respectivamente. Enquanto aqueles com 40% ou
mais demonstraram desempenho similar ao substrato comercial de melhor
desempenho.

Os tratamentos que continham 50% ou mais de biochar LETE anaerébio
apresentaram tanto DC quanto MST igual ou superior aos substratos comerciais,
evidenciando assim que os substratos formulados com LETE anaerobio, dependendo

da formulacao, apresentaram desempenho igual ou superior aos comerciais.

Tabela 8: Valores médios de altura, Diametro de Colo (DC), Massa Seca Total (MST) e indice de
Qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Eucalyptus saligna desenvolvidas em substratos a base
de biochar de LETE anaerobio

Tratamento

Biochar de Mistura Altura (cm) DC (mm) MST (g) 1QD

LETE (%) Base (%)
T1 0 100 3,45 b 0,13 b 0,01 ¢ 0,0004 b
T2 10 90 5,04 b 0,25 b 0,04 ¢ 0,0018 b
T3 20 80 554 b 0,35 b 0,06 c 0,0037 b
T4 30 70 7,65 b 0,41 b 0,10 ¢ 0,0051 b
T5 40 60 9,73 b 0,70 a 0,16 ¢ 0,0107 a
T6 50 50 11,45 b 1,34 a 0,40 b 0,0385 a
T7 60 40 14,75 b 1,71 a 0,57 b 0,0529 a
T8 70 30 22,33 b 2,57 a 1,10 a 0,0956 a
T9 80 20 22,62 a 2,53 a3 1,09 a 0,0794 a
T10 90 10 19,44 3 2,26 a 0,96 a 0,0866 a
T11 100 0 9,89 a 0,88 a 0,25 b 0,0203 a
T12 Comercial 1 6,80 b 0,61 a 0,13 ¢ 0,0103 3
T13 Comercial 2 10,59 b 0,88 a 0,24 b 0,0173 a
T14 Comercial 3 10,33 b 1,02 a 0,28 b 0,0227 a
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

(p>0,05).
Fonte: Autora, 2024.
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Quanto ao IQD, observa-se que os tratamentos contendo 50% ou mais de
biochar de LETE anaerObio apresentaram os melhores valores médios. Kratz e
Wendling (2013) encontraram valores de IQD de aproximadamente 0,02 para mudas
de Eucalyptus dunnii aos 90 dias apds a semeadura.

Tabela 9: Valores médios de altura, Diametro de Colo (DC), Massa Seca Total (MST) e indice de
Qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Eucalyptus Dunni desenvolvidas em substratos a base
de biochar de LETE anaerobio

Tratamento

Biochar de Mistura Altura (cm) DC (mm) MST (g) QD

LETE (%) Base (%)
T1 0 100 2,60 f 0,06 f 0,01 h 0,0002 e
T2 10 90 4,95 ¢ 0,15 e 0,03 g 0,0008 d
T3 20 80 6,72 d 0,21 d 0,05 f 0,0015 ¢
T4 30 70 9,71 ¢ 0,44 ¢ 0,11 e 0,0046 b
T5 40 60 10,66 ¢ 0,55 ¢ 0,15 e 0,0075 b
T6 50 50 15,29 b 1,29 b 0,42 d 0,0301 a
T7 60 40 21,27 a 1,70 a 0,66 ¢ 0,0462 a
T8 70 30 24,29 3 2,20 a3 1,08 a 0,0814 3
T9 80 20 25,47 3 2,25 a3 1,13 3 0,0782 a
T10 90 10 21,97 a 1,95 a 0,87 b 0,0622 3
T11 100 0 12,53 ¢ 1,03 b 0,21 e 0,0154 a
T12 Comercial 1 7,47 d 0,52 ¢ 0,13 e 0,0081 b
T13 Comercial 2 12,93 ¢ 0,80 b 0,28 e 0,0152 a
T14 Comercial 3 11,80 ¢ 0,99 b 0,30 e 0,0213 g3
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey

(p>0,05).
Fonte: Autora, 2024.

Além disso, Wendling et al. (2021) afirmam que as mudas de eucalipto, para
estarem aptas ao plantio, o sistema radicular deve ocupar todo o volume interno do
tubete, além destas apresentar coloracao branca (raizes novas). Na Figura 18 pode-
se observar o desenvolvimento do sistema radicular das mudas de eucalipto, onde se
verifica que, dentre os substratos formulados com biochar, as mudas representadas
pelos tratamentos T5 até T9 apresentaram torrdes mais uniformes, apds serem
retiradas dos tubetes. Enquanto que os tratamentos T10 e T11 demonstraram maior
resisténcia a retirada dos tubetes, além de apresentarem menos raizes visiveis ao
redor do torrdo. Este comportamento deve-se provavelmente ao fato destes
tratamentos apresentarem as maiores densidades Umidas e secas, aumentando o

atrito com as paredes dos tubetes e, consequentemente, dificultando sua retirada.
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Dessa forma, esse comportamento contrasta com os melhores resultados de
performance agrondmica destes tratamentos, sugerindo a necessidade de
desenvolver alguma tecnologia que reduza o atrito do substrato + raizes com as

paredes dos tubetes.

Figura 18: Mudas de eucalipto produzidas com as diferentes formula¢des de biochar de LETE
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Fonte: Autora, 2024.
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6.5 Conclusdes

As formulacfes que continham 50% ou mais de biochar de LETE aerobio e
anaerobio foram aquelas que proporcionaram alturas de muda, Diametro de Colo,
Massa Seca Total e indice de Qualidade de Dickson equivalentes ou superiores aos
substratos comerciais.

E os tratamentos com 50% a 80% foram o0s que apresentaram torrdes mais
uniformes e concisos, apos serem retiradas dos tubetes.

Dessa forma, o uso combinado de biochar LETE anaerdbio e aerébio,
juntamente com uma Mistura Base, na formulacdo do substrato para o cultivo de

mudas de eucalipto, demonstrou ser eficaz.
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ConsideragOes Finais

O biochar de LETE, tanto anaerdébio quanto aerdbio, demonstrou ser uma
matéria-prima altamente eficaz na composicéo de substratos para mudas, oferecendo
caracteristicas nutricionais adequadas para o desenvolvimento satisfatorio das
plantas.

Os substratos contendo biochar de LETE, tanto anaerdbio quanto aerobio,
revelaram maiores quantidades de macro e micronutrientes extraiveis em comparacao
com 0s substratos comerciais. Isso contribui para uma maior eficiéncia agrondmica e
um crescimento e desenvolvimento satisfatorio das plantas.

Além disso, o biochar de LETE, seja anaerobio ou aerébio, é considerado um
material ambientalmente seguro e agronomicamente eficiente para o cultivo em
substratos. Visto que o processo de pirdlise utilizado na sua producdo elimina
completamente contaminantes patogénicos proporcionando assim um ambiente

propicio para o crescimento saudavel das plantas.
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