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RESUMO

O elevado volume de residuos gerados diariamente de biossolidos ou lodo de esgoto
representam um dos principais problemas ambientais do mundo moderno. Uma proposta atual
e de grande potencialidade é a utilizacdo do biocarvdo de lodo de esgoto para o
condicionamento fisico e quimico de solos e substratos. Sendo assim, objetivou-se avaliar o
efeito de diferentes doses de biocarvdo de lodo de esgoto no desenvolvimento e nas
caracteristicas morfoldgicas de mudas de Corymbia citriodora aos 90 dias ap6s a semeadura.
Os tratamentos (0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% doses do biocarvéo) foram dispostos em
delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes e as avaliagcbes foram realizadas
aos 90 dias apds a semeadura, obtendo-se altura da parte aérea, diametro do coleto, relacédo
altura/diametro, peso da matéria fresca e seca da parte aérea, o teor de clorofila e o indice da
qualidade de Dickson (IQD). Néao foi verificada diferenca significativa (p<0,05) entre os
tratamentos para todos os parametros avaliados; porém observou-se que a adicdo de 15% e
20% proporcionaram um acrescimo nas medias de altura e didmetro das plantas. O uso de
biocarvdo do lodo de esgoto para producdo de mudas de Corymbia citriodora é promissora,
pois além de minimizar custos com substratos comerciais € uma alternativa rentavel para o

meio ambiente no que diz respeito a destinacdo deste residuo.

Palavras-chave: Biossélido, Eucalipto, Uso, Parametros biométricos.



1. INTRODUCAO

O Brasil é um pais florestal com aproximadamente 58% do seu territdrio coberto por
florestas naturais e plantadas, 0 que representa a segunda maior area de florestas do mundo,
atrds apenas da Russia. Sdo estimados 485,8 milhdes de hectares de florestas nativas e 10
milhGes de hectares de florestas plantadas (SNIF, 2017).

Bracelpa, (2009) afirma que a década de 70 foi marcada pela politica de incentivos
fiscais para o reflorestamento, que comecou ainda na década de 60. Com esses incentivos foi
possivel ampliar consideravelmente o estoque de madeira nesses plantios, tanto para pinus

como para o eucalipto, o que acarretou na consolidacao da sua cadeia produtiva.

Segundo a Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF,
2011), os resultados dos plantios florestais apresentam aspectos positivos para a economia,
meio ambiente e sociedade, por apresentarem funcfes importantes como a reducdo da presséo
sobre florestas nativas; reaproveitamento de terras degradas pela agricultura; sequestro de
carbono; protecdo do solo e da agua; ciclos de rotacdo mais curtos em relacdo aos paises com
clima temperado e maior homogeneidade dos produtos, facilitando a adequacdo de maquinas

na inddstria.

O cultivo do eucalipto no Brasil € um dos mais avangados do mundo (SILVA et al.,
2006), porém para que haja um bom desempenho das plantas no campo, as mudas devem
apresentar boa qualidade, dependendo de fatores como germinacéo e boa formacéo (PETTER
et al., 2012). A formacdo de mudas de boa qualidade depende dos processos de germinacéo,
emissdo de radicula, formacdo do sistema radicular e parte aérea, que por sua vez estdo

relacionados ao nivel de eficiéncia dos substratos (CALDEIRA et al., 2000).

Existem varios tipos de substratos no mercado, contudo nem sempre sdo 0s mais
indicados para determinadas espécies, o que leva a combina¢do com um ou mais produtos de
diferentes composicoes e origens, sendo que umas das alternativas de melhoria dos substratos
séo os condicionadores de solo (PETTER et al., 2012).

Segundo Moreira et al. (2010), é importante caracterizar materiais alternativos
encontrados na forma de residuos de diversas culturas, tornando possivel transforma-los em
substrato para producdo de mudas, além de contribuir para reducéo de custos no processo de

producdo de mudas florestais. E neste sentido, que o biocarvdo se apresenta como um
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interessante material alternativo, visto que quando presente no solo possui a capacidade de
melhorar seu equilibrio nutricional, aumentando a capacidade de troca catiénica (CTC) do

solo e consequentemente sua fertilidade (GLASER et al., 2002).

As evidéncias dos beneficios da aplicacdo do biocarvdo no solo s&o similares aos
efeitos dos chamados solos de “Terra Preta de Indio” ou Horizonte A antropico, que
apresentam altos teores de nutrientes e grandes quantidades de matéria organica estavel no
solo, decorrentes da incorporacdo de materiais organicos, por processo de pirélise, realizada
por povos pré-colombianos da Amazonia (MONTEIRO LOPES, 2013).

O uso do biocarvdo na agricultura tem despertado o interesse de autoridades politicas
e cientificas devido aos seus inumeros beneficios, como o seu potencial de melhorar a
produtividade dos cultivos de diferentes espécies (STEINER et al., 2008), remediar solos
contaminados (BEESLEY et al.,2010), e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(WOOLF et al., 2010). Entretanto, apesar de seu potencial de utilizacdo, o biocarvéao
produzido a partir do lodo de esgoto pode apresentar, conforme a origem e o tipo de
tratamento, ampla variacdo na sua composic¢ao quimica, fisica e bioldgica (HOSSAIN et al.,
2009). Além disso, ainda séo escassos os trabalhos sobre a influéncia de seu uso em diferentes

porcentagens na producdo de espécies exoticas como as do género eucalipto.

2. OBJETIVOS DO ESTUDO

Obijetivou-se avaliar o efeito de diferentes doses de biocarvdo de lodo de esgoto no
desenvolvimento e nas caracteristicas morfolégicas de mudas de Corymbia citriodora Hill &

Johnson aos 90 dias ap6s a semeadura.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Lodo de Esgoto

O lodo de esgoto (LE) é um residuo de composigéo variavel, rico em matéria organica
e nutrientes. E composto basicamente por biomassa e nutrientes (ex. nitrogénio, fésforo e
potassio) e pode conter potenciais constituintes nocivos tais como: microrganismos

patogénicos, metais pesados e componentes sintéticos (LEMAINSKI &SILVA, 2006).
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O lodo de esgoto é um produto advindo do tratamento de esgoto, efluente ou aguas
servidas. Trata-se de um produto constituido de residuos liquidos domésticos e industriais, em
proporcOes varidveis, que necessitam de tratamento adequado para que sejam removidas as
impurezas, e assim possam ser devolvidos a natureza sem causar grandes impactos
ambientais, bem como, a saude humana. A estacdo de tratamento de esgoto (ETE),
dependendo do nivel de tratamento adotado, pode remover as cargas poluentes do esgoto
através de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos, devolvendo ao ambiente o produto final,
efluente tratado, em conformidade com os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental vigente
no Brasil (CAESB, 2013).

As alternativas para a disposicao final do lodo de esgoto requerem tecnologias
sofisticadas e de alto custo, sendo controladas por legislacdo especifica, como a Resolucdo N°
375 de 2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006). O LE é um
produto de dificil disposicdo final ndo sé devido sua producdo em grande quantidade, mas
também pela alta concentracdo de metais toxicos e patdgenos, tornando-se necessario 0
gerenciamento consciente do LE, evitando dessa forma comprometer os beneficios ambientais
e sanitarios esperados do tratamento (LUDUVICE, 2001).

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) estima que apenas de 10% dos esgotos
urbanos no Brasil sdo tratados nas estaces de tratamentos de esgoto antes de serem lancados
no rio (CAMARGO e BETTIOL et al.,2000). PEGORINI E ANDREOLI (2006) apontam
ainda que a utilizacdo do lodo de esgoto deve ser analisada sob uma nova 6tica pelos
gerenciadores sanitaristas. Estima-se que grande parte do lodo gerado em areas urbanas no
Brasil é destinada para aterros sanitarios e apenas cerca de 15% é utilizado na agricultura
(GALDOS et al.,2004; ANDREOLI et al.,2007).

No estado de Sergipe, a Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO), tem como
principal atribuicdo a prestacdo e administracdo de servicos publicos de dgua e esgoto
sanitarios em todo o territorio sergipano. Atua em 73 dos 75 municipios, beneficiando a
1.609.560 habitantes, que correspondem a 78,67% da populacdo do estado; tendo a capital
Aracaju 0 maior sistema de esgoto sanitario do estado com, 31.391 ligacOes de esgotos
(DESO, 2009).

Além dos métodos convencionais para a disposi¢cdo do LE, como o uso direto na
agricultura, a incineracéo e a disposi¢cdo em aterros, recentemente tem aumentado o interesse
pelo processamento térmico desse material (FRANCA ET AL., 2010; HEJAZIFAR ET AL.,
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2011). Entre os tratamentos térmicos, a pirdlise € um método promissor comparado aos
demais métodos em uso (HWANG et al.,2007).

3.2 Pirolise

A pir6lise é um processo termoquimico de decomposicdo direta dos componentes
orgénicos da biomassa na auséncia de oxigénio e forma produtos Uteis, tais como: o liquido,
denominado bio-6leo; gases, tais como agua (H2), monoxido de carbono (CO), didxido de
carbono (C0O2), metano (CH4), etileno (C2H4) e etano (C2H6); e o solido que é denominado
biocarvao (VIEIRA, 2012). O lodo de esgoto é uma das diversas matérias-primas que podem
ser utilizadas para a producdo de biocarvdo (HOSSAIN et al., 2011). A transformacéo do LE
em biocarvdo elimina patdgenos e torna o produto mais seguro para aplicacao no solo (DEVI
et al., 2013). A pir6lise é uma das muitas formas de se produzir energia a partir de biomassa
(BRIDGWATER, 2003). O que distingue a pirdlise dos outros modos alternativos de se
converter biomassa em energia € a producdo de um subproduto rico em carbono orgéanico: o
biocarvao.

Na pir6lise, a biomassa é aquecida com auséncia parcial ou total de oxigénio, em
temperaturas Otimas entre 450 a 550°C, para producdo de biocarvdo (LEHMANN, 2007).
Nestas temperaturas, a biomassa sofre decomposicdo térmica de seus precursores organicos
por processo exotérmico, liberando grandes quantidades de componentes volateis e calor,
produzindo uma matriz carbonosa com estrutura porosa rudimentar (CZERNIK &
BRIDGWATER, 2004), além de gas rico em hidrocarbonetos e bio-6leo (Figura 1). Ambos os
gases e o bio-6leo, podem ser aproveitados na producdo de energia elétrica, biocombustiveis e

hidrogénio para uso doméstico e em carros.

Vieira (2012) afirma ainda que a pirolise € um processo quimico onde ha absorcao de
calor que atua na decomposicdo de componentes de natureza organica da biomassa e ocorre
em temperaturas relativamente baixas (<700°) (LEHMANN e JOSEPH, 2009).
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FIGURA 1. Conceito de pirolise e sequestro de carbono por LEHMANN (2007).

Vieira (2012) afirma ainda que a pir6lise é um processo quimico onde ha absorcéo de
calor que atua na decomposicdo de componentes de natureza organica da biomassa e ocorre
em temperaturas relativamente baixas (<700°) (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Este processo de queima, na auséncia de oxigénio é capaz de reter nas cinzas mais de 50% de
carbono, diferente da combustdo com oxigénio que retém apenas de 2 a 3% de carbono
(MANGRICH et al. 2011). Um biocarvéo de boa qualidade apresenta estrutura interna inerte,
semelhante ao grafite, que preserva o carbono no solo por centenas de anos (REZENDE et
al.,2011). Sua lenta decomposicéo no solo pode ser uma alternativa na redugéo da emissao de
CO2 atmosférico (JHA et al., 2010).

3.3 Biocarvao

De acordo com Lehmann & Joseph (2009), o biocarvdo é basicamente um produto
rico em carbono, obtido quando a biomassa, como madeira, por exemplo, é aquecida num

recipiente fechado numa condicéo de baixo ou nenhum oxigeénio.

Madari et al (2019), definiram biocarvdo como o produto da combustdo incompleta
(pir6lise) de um dado material organico, que possui alta quantidade de carbono e grande area
superficial devido & macroporosidade. De acordo com 0 modo como é produzido, o biochar
aperfeicoa certas caracteristicas consideradas Uteis na agricultura, como elevada area
superficial por unidade de volume e baixa quantidade de resinas residuais (HUNT et al.,

2010). As propriedades do produto final na producdo de biochar ndo dependem apenas dos
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pardmetros do processo de pir6lise, mas também da natureza da matéria-prima utilizada
(CHEN et al., 2011).

A estrutura porosa do biocarvdo pode proporcionar aumento na retencdo de agua e
nutrientes no solo e no substrato, reduzindo as perdas por e melhorando diretamente a
eficiéncia das adubacdes, o que resulta em economia de fertilizantes quimicos. lixiviagdo
(GLASER et al., 2002; LEHMANN, 2007; LEHMANN e JOSEPH, 2009)

Devido a estas caracteristicas e a sua alta estabilidade no solo, o biocarvéo é capaz de
aumentar a germinagdo e o crescimento vegetal, influenciando diretamente na produtividade
das culturas (GLASER et al.,2002).

Chidumayo (1994), analisando diferentes espécies de plantas lenhosas plantadas em
substrato contendo biocarvdo, encontrou incremento de até 30% na germinacao das sementes,
24% no crescimento em altura e 13% na producdo de biomassa, sendo a biomassa o fator de

maior interesse na silvicultura.

Estes fatores intrinsecos a natureza fisico-quimica do biocarvao o transformam em um
potencial condicionador de solo e de substrato para producdo de mudas (SOUCHIE et al.,
2011), que merece ser testado nas mais diversas culturas agricolas e florestais. Além desses
beneficios, apresenta a vantagem adicional do baixo custo, uma vez que a matéria-prima pode
ser obtida facilmente na propriedade rural (BENITES et al., 2009).

3.4 Corymbia citriodora

Comumente conhecido por eucalipto citriodora, o Corymbia citriodora (Hook.) K.D.
Hill & L.A.S. Johnson, é originario do estado de Queensland na Australia. E uma das espécies
de maior plasticidade no Brasil, encontrada em plantacdes desde o estado do Rio Grande do
Sul até a regido amazonica (DOGENSKI, 2013).

O citriodora ou cheiroso (Corymbia citriodora) tem o seu cultivo ampliado no Brasil,
ano apos ano, pelas suas caracteristicas de rapido crescimento e adaptacdo edafoclimatica,
alem das caracteristicas silviculturais e da qualidade de sua madeira (MORAIS et al., 2010).
VIEIRA (2004) destaca ainda que a area estimada de plantio de C. citriodora no Brasil era de
85 mil ha, com maior concentragdo nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo (Kronka et al.,
2002).
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A madeira ¢ muito utilizada para construcdes, estruturas, caixotaria, postes,
dormentes, mourdes, lenha e carvao, sendo também adequada ao uso em pegas estruturais
pelas suas caracteristicas de resisténcia mecanica, durabilidade natural e menor tendéncia ao
rachamento. A densidade basica (Db) atinge em média, 0,750 g cm-3(PEREIRA et al., 2000).
Das suas folhas é extraido um o&leo essencial muito utilizado na industria quimica e
farmacéutica (VITTI; BRITO, 2003). Segundo Lorenzi et al. (2003), € uma arvore perenifdlia,
ou seja, mantém suas folhas durante o ano todo. Pode chegar a 20-25 m de altura, de tronco

ereto.

Mudas de C. citriodora sdo produzidas apenas pelo sistema de semeadura, pois ndo ha
bons resultados no enraizamento para sistema de estaquia (EMBRAPA, 2003). Povoamentos
desta espécie sdo manejados principalmente para producdo de madeira devido a sua boa
qualidade; mas também para obtencdo de dleo essencial. O manejo voltado para a producao
de madeira apenas é comumente realizado no sistema de alto fuste, em espacamentos que
variam de 3 x 1,5 m, 3 x 3 m, e principalmente 3 x 2 m (1.666 plantas/ha) (VIEIRA, 2004).

O 6leo essencial, obtido principalmente das folhas, € um produto de odor agradavel
conhecido por citronela, que possui grande demanda no mercado por fazer parte da
composigdo de diversos produtos como aromatizantes, sabonetes, desinfetantes, detergentes,
entre outros (ANDRADE & GOMES, 2000). O C. citriodora foi introduzido no Brasil
visando primeiramente a producdo de madeira, mas atualmente € também utilizado para
producdo de postes, madeira para serraria, mourdes, carvao vegetal e producdo de 6leo
essencial, onde mais se destaca (VITTI & BRITTO, 2003).

4. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Sergipe - UFS, localizada no municipio de Sao
Cristovéo-SE. No periodo de 27 de junho de 2018 a 26 de setembro de 2018. O clima da
regido é do tipo As, de acordo com a classificacdo de Kdppen (tropical chuvoso com verdo
seco). O periodo chuvoso ocorre entre os meses de abril e agosto, sendo a temperatura média
de 25,5 °C, a umidade relativa do ar média de 75% e a precipitacdo media anual de 1.200 mm
(MELO et al., 2006).
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As sementes de C. citriodora foram adquiridas no Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF), localizado no Estado de S&o Paulo, Brasil.

As sementes foram semeadas em tubetes conicos, de plastico rigido com capacidade
de 50 cm?®, sendo colocadas trés sementes por tubete contendo substrato composto pelo
substrato comercial Carolina Padrdo, adicionado as dosagens de 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e
30% de biocarvao de lodo de esgoto, a depender de cada tratamento. Carolina Padrdo é
usualmente utilizado na producdo de mudas de espécies florestais e apresenta em sua
composicdo Turfa de Sphagno, vermiculita expandida, calcario dolomitico, gesso agricola e
fertilizante N, P, K (tracos). Esse substrato apresenta potencial hidrogeniénico (pH): 5,5 +/-
0,5; condutividade elétrica (CE): 0,7 +/- 0,3 mS/cm; densidade: 145 kg/m?®; capacidade de
retencdo de 4gua (CRA -10): 55% e umidade maxima de 50%.

O lodo de Esgoto (LE) foi cedido pela DESO — Companhia de Saneamento de Sergipe,
sendo a coleta feita na estagdo localizada no municipio de Aracaju-SE. O processo de
obtengdo deu-se dentro dos tramites legais da Resolucdo CONAMA de N° 375, de 29 de
agosto de 2006 que define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodo de esgoto
gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e das outras
providéncias.

Os residuos foram secos ao ar livre para reducdo do teor de umidade antes da
carbonizacdo, a qual foi realizada em um reator artesanal do tipo TLUD (top lid up draft),
com temperatura variando de 450-600 °C (Figura 2). O tempo de retencéo foi de 3 horas.

Apos a pirdlise, o biocarvao foi triturado e peneirado em malha de 2 mm.

SRS RS i

Figura 2 — Forno artesanal usado para a producao de biocarvao. S&o Cristovéao-SE.
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4.1 CARACTERIZACAO DO BIOCARVAO

O biocarvao foi caracterizado no Laboratério Multiusuario do Nucleo de Petroleo e
Gas da Universidade Federal de Sergipe. Foram realizadas avaliacGes de porosidade, area
superficial especifica, imagens da estrutura, grupos funcionais; analise elementar e

aproximada; concentracGes de P, K, Na e Cu; pH e CE.

4.1.1 Porosidade, area superficial especifica e imagens da estrutura

Para a realizacdo da andlise das estruturas superficiais do biocarvéo, as amostras foram
previamente gaseificadas na temperatura de 150 °C, por um periodo de 2h. A porosidade das
amostras foi determinada através do sistema de microscopia eletronica de varredura (MEV)
(TM 3000/ Hitachi), operando a 15 kV, a alto vacuo com corrente de emissdo de 29500 nA e
corrente de filamento de 1850 nA. A técnica de adsorcdo de nitrogénio a 77 K foi utilizada
para determinar as areas superficiais especificas através do equipamento de marca
Quantachrome, modelo NOVA 1200, utilizando o método BET desenvolvido por Brunauer-
Emmett-Teller (1938) (KUILA & PRASAD, 2013). As imagens da estrutura do biocarvéo
foram obtidas por microscopia eletronica de varredura em um equipamento TESLA.

4.1.2 Grupos funcionais

Os grupos funcionais presentes nas amostras de biocarvdo foram identificados através
de espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Os espectros de
transmitancia na regido do infravermelho foram registrados em espectrofotdémetro Bio-Rad,
Excalibur Series FTS 3500 GX, utilizando-se pastilhas de KBr (+1 mg de biocarvao/99 mg de
KBr). Para cada espectro foram acumuladas 32 varreduras com resolucio de 4 cm™ na regido
de 4000 a 400 cm™ (HSU, 1997; WILEY, 1979).
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4.1.3 Analise elementar

As concentragdes de C, N, H e S foram determinadas em um equipamento da marca
LECO, modelo CHNG628, e os resultados tratados no software CHNG628, versdo 1.30. O
equipamento foi operado com hélio (99,995%) e oxigénio (99,99%), com temperatura da
fornalha a 950 °C e temperatura de incinerador a 850 °C. O equipamento foi calibrado com
um padrdo de EDTA (41,0% C; 5,5% H e 9,5% N), usando massa na faixa entre 10-200 mg. O
padrdo e as amostras foram analisados utilizando 100 mg das amostras em papel aluminio
(ATES & ISIKDAG, 2008). O teor de oxigénio foi calculado por diferenca.

4.1.4 Anélise aproximada

A andlise aproximada inclui a determinagdo da umidade, material volétil, cinzas e
carbono fixo do biocarvdo. Aproximadamente 1 g de biocarvao foi transferida para cadinho de
porcelana e levada para estufa previamente aquecida a 105 = 5 °C, por um periodo de 24
horas. Ap6s pesagem, determinou-se a umidade. O material residual foi levado a uma mufla
previamente aquecida a 950 + 10 °C por 8 minutos e pesado para o célculo da matéria volatil.
O material residual retornou entdo ao forno mufla a uma temperatura de 750 °C, por 6 horas,
para a determinacdo do teor de cinzas, de acordo com metodologia da ASTM D1762. O teor
de carbono fixo foi determinado pela equagé&o:

Carbono fixo = 100 — (umidade + matéria volatil + cinzas).

4.1.5 Concentracbes de P, K, Nae Cu pH e CE

Foram determinadas as concentracfes de K e Na apds extracdo com solucdo de
Mehlich 1, (SILVA & RAIJ, 1999). A determinacédo analitica foi feita pelo método direto em
fotdmetro de chamas ap0s a extracdo do biocarvdo. O equipamento foi calibrado com Na e K,
através de solucGes padrao (10 M, 20 M, 30 M e 40 M de K" e Na*) sendo sequencialmente
realizadas as leituras das amostras (SILVA, 2009).

As concentragdes de P e K nos biocarvGes foram analisadas também apds a extracéo
com solugdo 1% de acido citrico (CeHsO7.H20 1% (BARNARD et al., 1990). Exatamente 2¢g

de biocarvéo foram transferidas para tubos Falcon de 50 mL e adicionados 40 ml da solugéo
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de &cido citrico 1%. Apds esse procedimento, as amostras foram tampadas, agitadas em
agitador horizontal a 250 rpm durante 10 minutos, e imediatamente filtradas com papel filtro
n°® 41, de filtragem rapida. Uma aliquota de 5 ml do extrato foi usada para analise de P
disponivel, por colorimetria. A aliquota retirada para analisar o P foi transferida para copo
descartavel de 50 ml, onde foi adicionando 10 ml de solugdo acida de molibdato de aménia
diluida, com uma medida (£30 mg) de &cido ascorbico. Apds agitacdo com bastdo de vidro, a
amostra ficou em repouso por 45 minutos para o desenvolvimento da cor, para em seguida ser
realizada a leitura da densidade ética em fotocolorimetro. A andlise da concentracdo de K
disponivel foi feita por fotometria de chama.

A concentracdo pseudo-total de Cu nos biocarvdes foi obtida por extracdo com HNOs-
H>0>, de acordo com metodologia da USEPA (1986), método EPA 3050. Inicialmente, pesou-
se = 0,25g da amostra de biocarvéo, a qual foi transferida para tubos de digestdo, onde foram
adicionados 10 ml de HNOs 1:1. Ap6s 12 horas de repouso para a pré-digestdo, as amostras
foram transferidas para o bloco digestor, aquecido a 105 °C. As amostras foram tampadas
com bolas de vidro para refluxo. Apoés um periodo de 2h, as amostras foram retiradas do bloco
digestor para o acréscimo de mais 5 ml da solucdo 1:1 de HNO3z e devolvidas ao bloco
digestor com a mesma temperatura por mais 1 hora, para a completa digestdo. O processo foi
concluido apds a adicdo de 500ul de H202 a 30% para eliminacdo da cor amarronzada e
eliminacdo do excesso de matéria organica. As amostras foram filtradas em papel n°® 42
(filtragem lenta) e diluidas para 50 ml, com &gua destilada. A concentracdo de cobre nas
amostras foi determinada por espectrometria de Absorcdo Atdmica-AA-700, no laboratério
multiusuario de Quimica na UFS.

Para determinar o pH e a condutividade elétrica (CE), foi usada uma relacdo 1: 5 (m/v)
de biocarvdo e agua destilada. Exatamente 5 g de biocarvao foram pesadas em erlenmeyer de
125 ml e, ap6s a adicdo de 25 ml de &gua destilada, as amostras foram agitadas em mesa
agitadora por 1h 30, com 250 rpm. Ap6s 1 hora de repouso, o pH foi determinado em
potenciémetro de bancada, e a CE foi determinada em condutivimetro de bancada (GASKIN
et al., 2008; RAJCOVICH et al., 2012).
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4.2. PRODUCAO E AVALIACAO DAS MUDAS

Os tubetes contendo as trés sementes foram colocados em local com sombreamento de
50%, por um periodo de dez dias, até a completa germinacdo das sementes. Decorrido o
tempo de germinacdo, as mudas foram e transferidas para um local em pleno sol.

O processo de raleio, que se refere a selecdo da plantula mais central e vigorosa, foi
realizado a sombra e quando as plantulas apresentaram altura entre 2,5 e 3,0 cm. O arranque
das duas plantulas excedentes foi realizado apos irrigacdo do substrato, de modo a torna-lo o
mais solto possivel, evitando danificar a plantula selecionada.

Para os tubetes, foi adotada a intercalacao entre elas, com ocupacdo de 50% da area de
cada bandeja, permitindo melhor aeracdo entre as mudas, reduzindo o risco de contaminacgéo
com fungos patogénicos e possibilitando melhor irrigacao, aplicacdo de adubos e quantidade
de luz nas mudas.

A irrigagdo das mudas foi realizada trés vezes ao dia durante todo periodo
experimental.

Imediatamente apds a fase de germinacdo, foram realizadas 8 adubacdes de arranque
intercaladas a cada 3 dias, visando manter a quantidade de nutrientes disponivel no substrato.
A adubacdo foi composta por sulfato de aménio (0,3 g/L de agua), superfosfato simples (4,6
g/L de agua), cloreto de potéssio (2,1 g/L de 4gua) e FTE* BR 10 (0,5 g/L de agua).

Apbs as adubacdes de arranque, foram iniciadas as adubacBes de crescimento
intercaladas a cada 3 dias até a muda completar 90 dias. Essa adubacdo foi composta por ureia
(8,0 g/L de &gua), superfosfato simples (6,0 g/L de agua), cloreto de potéssio (6,0 g/L de
agua) e FTE* BR 10 (0,5 g/L de agua).

As aplicacbes foram realizadas ao entardecer e as mudas foram irrigadas
imediatamente apds a adubacdo para lavagem da parte aérea, evitando a queima das folhas
pelo adubo.

As mudas foram avaliadas quanto a seus parametros morfol6gicas aos 30, 60 e 90 dias
apos a semeadura. Os pardmetros avaliacdes foram altura da parte aérea (H), didmetro do
coleto na altura do substrato (DC), peso da matéria fresca e seca da parte aérea ((PMFPA-
PMSPA) e, peso da matéria seca total (PMST).

A altura (H), em centimetros, foi determinada com uma régua milimetrada a partir do
nivel do substrato até a extremidade da folha mais alta e, o diametro do coleto (DC), em

milimetros, foi determinado ao nivel do substrato com auxilio de um paquimetro de precisao.
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A determinacdo PMFPA foi realizado, com o auxilio de uma balanga analitica, logo apés a
separagdo da parte aérea da raiz, e em seguida as mesmas foram acondicionadas em sacos de
papel e levadas a estufas a 75°C, por 72 horas, para a determinacdo do PMSPA.

A partir dos dados coletados foram determinados a relagéo entre altura da parte aérea e
didmetro do colo (H/D) e o indice da qualidade de Dickson (IQD) foi determinado em fungéo
dos parametros H, DC, PMSPA, e PMSPR de acordo com a seguinte formula:

IQD=PMST/(H/DC + PMSPA/PMSR)

4.3. ANALISE ESTATISTICA

O experimento foi realizado com seis tratamentos (0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%
de LE) em que cada tinha seis repeticOes, em que cada planta representava uma repeticdo. Os
dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste de F a 5% de probabilidade em
seguida as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05), com o auxilio do programa estatistico SISVAR® (FERREIRA, 2011).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.2 Parametros morfolédgicos das mudas

Os parametros morfolégicos sdo uma das principais ferramentas para avaliacdo da
qualidade de mudas florestais, sejam elas em viveiro ou em campo. Apos os 90 dias de
avaliacBes observou-se que, em relacdo a eficiéncia de emergéncia, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade
(p<0,05). Entretanto, notou-se que a espécie obteve uma alta capacidade de emergéncia nas
diferentes composi¢Ges dos substratos testados, chegando a 94% de emergéncia nos
tratamentos com 20%, 25% e 30% de biocarvéo de lodo de esgoto (Figura 3). CHIDUMAYO
(1994), ao analisar diferentes espécies de plantas lenhosas plantadas em substrato contendo o
biocarvdo, encontrou um incremento de até 30% na germinacdo das sementes, 0 que

corrobora com os altos indices de emergéncia encontrados para o C. citriodora.
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FIGURA 3: Eficiéncia de emergéncia (%) de mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentracdes de biocarvdo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, aos 90 dias
pos semeadura sob condicdes de viveiro florestal da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristovao.

Ao analisar os parametros morfolégicos relacionados a altura de mudas e ao didmetro
do coleto, ndo se observou efeito significativo da aplicacdo de biocarvdo em C. citriodora.
Para os valores de altura, os tratamentos com 15% e 20% de biocarvdo de LE apresentaram
maiores valores, sendo suas médias 33cm e 34cm, respectivamente (Figura 4). J& a menor
altura foi obtida no tratamento controle com 29cm. O desenvolvimento maximo da muda em
altura foi atingido com a dose de 20% de biocarvdo de LE aos 90 dias, com 34cm. Estudos
demonstram que, quanto mais alta a concentracdo de biocarvdo, menores serdo os indices
morfoldgicos, fato atrelado aos compostos inibidores presentes no biocarvao, o que justifica a

tendéncia de decréscimo da curva no desenvolvimento de mudas de C. citriodora.
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FIGURA 4: Altura média (cm) de mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentracdes de biocarvdo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, aos 90 dias
p6s a semeadura sob condi¢cdes de viveiro florestal da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristdvao).

Bernardi et al., (2012) afirmam que ocorre um certo grau de dificuldade na producao
de mudas de C. citriodora; isso porque, em geral, elas apresentam menor crescimento, além
de maior susceptibilidade as doencgas e exigéncias nutricionais. O lento crescimento das
mudas reduz a sua capacidade de reter nutrientes da adubacdo de cobertura, em virtude do
rapido processo de lixiviacdo que pode vir a ocorrer. Segundo a Embrapa, as mudas
produzidas por sementes devem ter um padréo entre 15 a 25 cm de altura aos 120 dias para
comercializagdo. Entretanto, as mudas submetidas a diferentes doses de biocarvdo néo
apresentaram crescimento lento e atingiram maiores altura que a desejavel aos 90 dias.
Mudas com rapido desenvolvimento, possibilitam maior taxa de expedicdo para campo feita
pelos viveiros florestais, processo esse desejado na producdo de mudas. Segundo GOMES et
al. (2002), a altura da parte aérea, dentre outros aspectos, apresenta boa contribuicdo a
qualidade final das mudas para expedicao.

Carneiro (1995) afirma que a altura da parte aérea combinada com o diametro do
coleto constitui um dos mais importantes parametros morfoldgicos para estimar o crescimento
das mudas no viveiro e em plantio definitivo no campo, os quais ndo devem ser avaliados

isoladamente para diagnosticar a qualidade das mudas.
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Para o diametro do coleto, Wendling & Dutra (2010) consideram que mudas de
eucalipto com adequado padrdo de qualidade devem possuir um valor minimo de 2,0 mm,
confrontando LOPES et al. (2007), que defendem média de 2,5 mm, para o plantio de
Eucalyptus grandis no campo. Com isto, pode-se concluir que os tratamentos desse estudo
enquadram-se no didmetro minimo considerado adequado pelos autores supracitados, para
serem levadas ao campo aos 90 dias de crescimento das mudas, apresentando medias

superiores a 3,7mm (Figura 5) de diametro do coleto.
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FIGURA 5: Diametro do colo (cm) de mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentracdes de biocarvdo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, aos 90 dias
pos-semeadura sob condicdes de viveiro florestal da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristovao.

E possivel notar que, os valores médios de didmetro variam entre 3,4 e 3,8 cm, onde as
mudas que receberam dosagens de 30% apresentaram menores médias de didmetro, com
tendéncia ao decréscimo em dosagens maiores de biocarvdo. Contudo, ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as dosagens testadas e o controle, e o didmetro encontra-se
dentro do padrdo ideal conforme a literatura, entendendo-se desta forma que a aplicagéo do
lodo na maior concentracdo deve ser considerada. Neste sentido, SIMOES et al. (2012),
testando a producdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, por meio de sementes, utilizando 12 composic¢des de substrato, observaram que
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houve variagdo de 2,45 mm a 3,48 mm, para o didmetro das mudas. Os autores também
concluiram que os melhores resultados foram obtidos nos substratos com mistura 1:1 de casca
de arroz carbonizada e fibra de coco e 1:1 de vermiculita e fibra de coco.

De acordo com Petter (2010), o biocarvao contribui para uma maior absorcdo de
nutrientes, principalmente em funcdo das superficies reativas nas bordas das estruturas
aromaticas dos poros do biocarvdo, atuando como condicionador de substrato. Essa
caracteristica do biocarvao eleva as concentracbes de bases e consequentemente reduz a
acidez no substrato. Segundo este mesmo autor, outra explicacdo para as boas respostas das
mudas & aplicacdo do biocarvdo, seria um possivel efeito eletrofisiologico do carbono
pirogénico para as plantas, em que poderia estar havendo reducdo na energia necessaria gasta
pelas plantas para a absorcdo da quantidade necessaria de nutrientes, efeito que foi observado
também para as mudas de C. citriodora.

Um dos parametros de maior importancia na avaliagdo da qualidade de mudas € a
relacdo altura da parte aérea e o didmetro do coleto, em que ndo foram constatadas diferencas
estatisticas significativas (p<0,05). Resultados similares foram encontrados por PETTER et
al. (2012) ao analisarem o parametro morfoldgico da relacdo H/D do coleto, em que néo foi
observado efeito significativo da aplicacdo de biocarvdo em E. citriodora. De acordo com
CARNEIRO (1995), a relacdo altura de plantas/diametro do coleto exprime um equilibrio de
crescimento, que segundo BIRCHLER et al. (1998), para mudas de boa qualidade, ndo deve
exceder uma relacdo maior que 10.

Nesse sentido Sturion e Antunes (2000), afirmam que o indice H/D reflete 0 acimulo
de reservas, maior resisténcia e melhor fixac¢éo no solo. As mudas com baixo diametro de colo
e alturas elevadas sdo consideradas de qualidade inferior as menores e com maior diametro. A
aplicacdo de diferentes doses de biocarvdo ndo promoveu alteracbes na variavel razao altura/

diametro em ralacdo ao controle para a presente espécie (Figura 6).

26



40 r 45
- 4.0
30 30
' t 3.0

Altura (cm)
N
o

2,0

F15

Diametro do colo {mm)

10 1.0

- 05

0,0

Controle 10% 15% 20% 25% 30%
Altura

Dosagens —Dia

FIGURA 6: Relacao altura/didametro (H/D) de mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentracdes de biocarvdo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, aos 90 dias
pos semeadura sob condi¢cdes de viveiro florestal da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristdvao.

Na analise de varidncia, ndo houve diferenca estatistica significativa entre o0s
tratamentos (p<0,05) para o parametro matéria seca da parte aérea (PMSPA). Basicamente, a
massa seca refere-se a biomassa acumulada das plantulas, resultante do processo de retirada
da umidade das mesmas, depois de permanecerem em estufa a 75°C por 72 horas. O mesmo
comportamento foi observado para a matéria fresca da parte aérea (PMFPA). Em termos de
valores absolutos, destacam-se os tratamentos com 20% e 25% de biocarvdo de LE com
maiores valores para massa fresca e mantendo o padrdo para a massa seca (Figura 6). Esses
dados sdo compativeis com os apresentados por ZANETTI et al. (2003), em que ndo
encontraram diferenca significativa para o ganho de fitomassa em mudas de limoeiro com a

adicdo de 20% de biocarvao ao substrato.
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FIGURA 7: Massa fresca (g) e seca da parte aérea (g) de mudas de Corymbia citriodora, sob
diferentes concentracGes de biocarvao de lodo de esgoto como condicionante do substrato,
aos 90 dias pds semeadura sob condicdes de viveiro florestal da Universidade Federal de
Sergipe, Campus Sé&o Cristovao.

Observa-se ainda que as medias de massa seca mantiveram um padrdo quando
comparadas aos indices de eficiéncia de emergéncia e a relagdo altura/didmetro. PETTER et
al. (2012), em seu estudo com mudas de eucalipto, observaram melhoria no desenvolvimento
de mudas de E. citriodora em substrato comercial Germinar com adicdo da concentracdo de
7,5% de biocarvdo. Entretanto, as concentragbes acima de 30% prejudicaram o0
desenvolvimento das mudas, tento influéncia direta na massa seca das mudas, caracteristica
mais importante quando se deseja obtencdo de biomassa para aplicacdes diversas. Considera-
se gue, 0 parametro massa seca € importante para a avaliacdo do vigor das mudas, pois é por
meio desse que observamos o bom funcionamento da fisiologia da plantula/muda na
translocacéo inicial de sua reserva presente na semente para o desenvolvimento da plantula e
em seguida, a transformacdo de nutrientes absorvidos do meio para o desenvolvimento da

mesma.

Para a fitomassa seca da raiz, 0 comportamento € semelhante as variaveis da fitomassa
seca da parte aérea em que novamente ndo foi verificada diferenca estatistica significativa
entre os tratamentos (p<0,05). Maiores médias de matéria seca da raiz podem ser observadas
no tratamento controle e nas dosagens de 10% e 15% de Biocarvao de LE (Figura 8), ou seja,

a espécie respondeu positivamente a aplicacdo de 10% e 15% de biocarvdo ao substrato,
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enquanto que as doses acima de 15% tenderam a proporcionar menores valores para esse
parametro. Efeito similar foi encontrado por GONZAGA et al. (2018) ao testarem o biocarvéo
de LE em mudas de Eucalyptus grandis L, em que constatou que o aumento da aplicacdo do
biocarvdo de 20 t ha! para 100 t ha! teve a biomassa de parte aerea significativamente
reduzida. As doses mais baixas de biocarvdo entre 20 e 40 t ha' aumentaram
significativamente a biomassa radicular em até 43%; enquanto as doses mais altas entre 80 e

100 t hat, reduziram significativamente a biomassa radicular em 12% e 16%, respectivamente.
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FIGURA 8: Massa fresca e seca da raiz (g) de mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentracdes de biocarvdo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, aos 90 dias
apo6s semeadura sob condicBes de viveiro florestal da Universidade Federal de Sergipe,
Campus Séo Cristdvao.

As elevadas doses de biocarvdo podem ter provocado deficiéncia induzida de
nitrogénio, devido a alta relacdo C/N do biocarvao, principalmente em func¢do da estabilidade
molecular proporcionado pelas estruturas aromaticas. WARNOCK ET AL. (2007) em revisao
de literatura demonstraram que a adicdo de diferentes tipos de biocarvdo pode alterar a
disponibilidade de nutrientes por modificar as propriedades fisico-quimicas do solo. Os
autores desta revisdo afirmam também que o biocarvdo apresenta efeito positivo para o
aumento da incidéncia de fungos micorrizicos, mostrando que estes fungos respondem

positivamente a aplicagdo de biocarvao.

29



Outro parametro avaliado foi o indice de clorofila a e b presente nas folhas das mudas
de C citriodora. Segundo GONZAGA et al. (2018), o teor de clorofila estd relacionado
diretamente a concentracdo de N nas folhas das plantas. As clorofilas sdo os principais
pigmentos cloroplastidicos responsaveis pela captacdo de radiacdo solar que durante o
processo de fotossintese é convertida em energia quimica na forma de ATP e NADPH
(MARENCO & LOPES, 2005). E possivel notar que a concentragdo de N do biocarvao de LE
ndo interferiu (p<0,05) no desenvolvimento de mudas (Figura 9). Possivelmente, o nitrogénio
ndo esta disponivel em sua forma total para a planta, sendo os tratamentos com biocarvéo
(10%, 15%, 20%, 25% e 30%) semelhante ao tratamento testemunha (0%). Sobretudo em
termos de valores absolutos, é possivel notar que as maiores concentracdes de biocarvédo

proporcionaram maiores teores de N nas folhas.
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FIGURA 9: Teor de clorofila (a e b) em mudas de Corymbia citriodora, sob diferentes
concentragdes de biocarvéo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, ao longo aos
90 dias ap6s semeadura sob condigbes de viveiro florestal da Universidade Federal de
Sergipe, Campus S&o Cristovéo.

Resultado similar foi encontrando por Trigueiro et al. (2003) ao constatarem 0
aumento de N nas maiores concentragdes de biossolidos testado em mudas de Eucalipto;

observaram, ainda que visualmente, as plantas com bissolidos apresentaram coloragéo verde
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intenso em suas folhas, comportamento também notado nas mudas de C citriodora do

presente estudo com diferentes doses do biocarvéo de LE.

O Indice de Qualidade de Dickson (IQD) apresenta-se como um indicador mais
completo para verificar a qualidade de mudas, pois para seu célculo considera-se a robustez e
o0 equilibrio da distribuicdo da fitomassa, sendo ponderados varios pardmetros importantes
como altura da muda, didmetro do coleto, peso seco da parte aérea e da raiz (FONSECA et
al., 2002). Quanto maior o valor do IQD, melhor a qualidade das mudas para expedic&o.
Pode-se observar que ndo houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos
(p<0,05) para o parametro IQD (Figura 10). Em termos de valores absolutos, os tratamentos
com menores dosagens de biocarvdo 10%, 15% e 20% mostram melhores respostas de

desenvolvimento.
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FIGURA 10: indice de Qualidade de Dickon (IQD) de mudas de Corymbia citriodora, sob
diferentes concentracfes de biocarvéo de lodo de esgoto como condicionante do substrato, ao
longo dos 90 dias apds semeadura sob condicdes de viveiro florestal da Universidade Federal
de Sergipe, Campus S&o Cristovao.

Estudos relatam que os valores de 1QD para o eucalipto variam entre 0,05 até 0,2,
podendo haver variagGes para mais ou para menos. Gomes et al. (2002) defendem que quanto
maior o valor do indice, melhor o padrdo de qualidade das mudas. Trabalhando com
Eucalyptus urophylla, Oliveira Junior et al. (2011) verificaram maiores valores de 1QD nos
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tratamentos que continham esterco bovino, p6 de casca de coco e vermiculita, como
componentes. Steffen et al. (2011) encontraram valores de IQD variando entre 0,12 e 0,21
para mudas de Eucalyptus grandis, e entre 0,05 e 0,20 para mudas de Corymbia citriodora

produzidas em substratos compostos por diferentes proporcdes de vermicomposto e turfa.

Nota-se que os valores de IQD (Figura 10) sofreram pouca variagdo, ficando suas
médias entre 0,2 e 0,26, 0 que mostra um bom desempenho e uma boa qualidade das mudas
de C. citriodora produzidas com biocarvdo de lodo de esgoto juntamente com substrato
comercial. Em estudos recentes com biocarvdo de LE, GONZAGA et al. (2018) encontraram
resultados de IQD similares ao presente estudo, em que o maior valor foi de 0,23 observado
nas duas maiores doses de biocarvao, o que sugere o efeito benéfico em transformar o lodo de
esgoto em biocarvdo. Para TRAZZI et al. (2018), a utilizacdo de biocarvdo no meio florestal
apresenta um grande potencial a ser explorado, principalmente na silvicultura, como
condicionador de solo ou substrato para producdo de mudas, principalmente em ganhos na
qualidade da muda em viveiros e ganhos econdmicos na producdo com a redugdo dos

substratos comerciais.

Os dados do presente trabalho revelam a importancia da utilizagcdo do biocarvdo como
condicionante em substratos para a producédo de mudas de C. citriodora, favorecendo um bom
desenvolvimento da muda e reducéo no custo com substratos comerciais. Segundo TRAZZI et
al. (2018), a utilizacdo do biocarvéo tem crescido bastante no meio agricola apenas em escala
experimental. A realidade para o uso do biocarvdo na producdo de florestas é insipiente,
havendo ainda a necessidade de estudos complementares a campo, visando elucidar o
comportamento das mudas produzidas com a adi¢cdo de biocarvdo ao substrato. Para
LEHMANN (2007), quando ocorre a combinacdo com a producdo bioenergética, ou seja, com
a captacdo dos gases produzidos durante a pirolise, o biocarvdo é uma tecnologia limpa para
sequestro de carbono. O produto é, portanto, um alvo atrativo como subsidio a producéo

energética e para a sua inclusdo no mercado global de créditos de carbono.
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6. CONCLUSOES

O uso de biocarvdo do lodo de esgoto para producdo de mudas de Corymbia
citriodora é promissora, pois além de minimizar custos com substratos comerciais € uma
alternativa rentavel para o meio ambiente no que diz respeito a destinacdo deste residuo.
Recomenda-se o estudo com o biocarvdo de lodo de esgoto em maiores concentracdes dos
testados no presente trabalho para que se possa determinar até quando pode-se utiliza-lo para
a producao de mudas, sem que o mesmo interfira no desenvolvimento destas e que se possa

fazer o maximo de utilizagédo do residuo.
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