UFRRJ
INSTITUTO DE FLORESTAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

DISSERTACAO

BIOCARVAO DE BIOSSOLIDO NA COMPOSICAO DE
SUBSTRATOS PARA A PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS

DALILA ARAUJO LOPES

2019



Q}N‘ RUR’q( )
& o)

& 2
g o)
o 7
i
oA PN

7, '

Y S

UFRR]J

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

BIOCARVAO DE BIOSS(')LIDNO NA COMPOSICAO DE
SUBSTRATOS PARA A PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS

DALILA ARAUJO LOPES

Sob a Orientacdo da Professora
Eliane Maria Ribeiro da Silva

e Coorientacéo do Professor
José Carlos Arthur Junior

Dissertacdo submetida como requisito
parcial para obtencéo do grau de Mestre
em Ciéncias Ambientais e Florestais,
no Programa de PO&s-Graduacdo em
Ciéncias Ambientais e Florestais, Area
de Concentracdo em Silvicultura e
Manejo Florestal.

Seropédica, RJ
Fevereiro de 2019



Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Biblioteca Central / Secdo de Processamento Tecnico

Ficha catalografica elaborada
com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cddigo de Financiamento 001.

Lopes, Dalila Araujo, 1990-
L 864b Biocarvao de biossolido na composi¢do de substratos
para a producdo de mudas florestais /
Dalila Aradjo Lopes. - Seropédica, 2019.
47 f

Orientadora: Eliane Maria Ribeiro da Silva.

Coorientador: José Carlos Arthur Junior.

Dissertacéo (Mestrado). -- Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais e Florestais, 2019.

1. Residuos. 2. Pirolise. 3. Senna multijuga. 4. Fungos
Micorrizicos Arbusculares. I. da Silva, Eliane Maria
Ribeiro, 1956-, orient. Il. Arthur Junior, José Carlos, 1980-,
coorient. 111 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.
Programa de Pds Graduagdo em Ciéncias Ambientais

e Florestais. V. Titulo.




UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO R10 DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS AMBIENTAIS E
FLORESTAIS

DALILA ARAUJO LOPES

Dissertagdo submetida como requisito parcial para obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias
Ambientais ¢ Florestais, no Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias Ambientais ¢ Florestais,
Arca de Concentragdo em Silvicultura ¢ Manejo Florestal

DISSERTACAO APROVADA EM 22/022019

t W '\'l.\\.U»(h\Q ue
Eliane Maria Ribeiro da Silva PhD Embrapa Agrobiologia
(Onentadora)

(x \X\aggqw ‘{/
Onv aldc}\i\sé SN‘JW( Dr. Embrapa Agrobiologia

TM&W 'géwu-c- de &Lm

Cristiane Figueira da Silva. Dr. UFRRJ




DEDICATORIA

A minha mae, Judite.

As minhas irmas, Fernanda, Jéssica e Anna Paula.
Ao meu sobrinho Davi.

A minha tia Rosa Aradjo (in memoriam).



AGRADECIMENTOS

A Oxald, aos Orixas, mestres e guias espirituais, por iluminar e abencoar minha trajetoria.
A minha mae, por todo amor, dedicac&o e apoio.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro e ao Programa de P6s-Graduagio em Ciéncias
Ambientais e Florestais, pela experiéncia e oportunidades ao longo da p6s-graduagéo.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pelo apoio
financeiro.

A professora Eliane Maria Ribeiro da Silva, pela orientacdo, dedicac&o, carinho, confianca e
paciéncia.
Ao professor Jose Carlos Arthur Junior, pela co-orientacdo e auxilio.

Aos membros da banca examinadora, Orivaldo José Saggin Junior e Cristiane Figueira da Silva,
pelas contribuicdes dadas nesse trabalho.

A Janaina Ribeiro Costa Rouws, pesquisadora da Embrapa Agrobiologia, pela contribuicio nas
analises estatisticas.

Aos membros do Laboratdrio de Micorrizas da Embrapa Agrobiologia, em especial ao amigo
Itamar Ignéacio Garcia, por todo o apoio e auxilio durante as atividades de laboratdrio.

Ao Laboratério de Génese e Classificacdo de Solos e Laboratério de Biologia e Matéria
Organica do Solo do Instituto de Agronomia da UFRRJ, especialmente ao professor Marcos
Gervasio Pereira, Eduardo Neto e Luiz Alberto.

A equipe do Laboratério de Qualidade e Preservacdo da Madeira e do Laboratério de Estudos
da Matéria Organica do Solo da Universidade de Brasilia (UnB), em especial ao professor
Cicero Célio de Figueiredo e Alyson Silva de Araujo.

A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), representada por Alan Henrique de abreu
e Elton Abel.

Aos amigos Marcondes Coelho, Eduardo Neto, Lais Candido, Caroline Almeida e Stephany
Guilherme, pela amizade, companheirismo, disposicéo e auxilio na execuc¢édo do trabalho.


https://www.embrapa.br/equipe/-/empregado/250731/itamar-garcia-ignacio

RESUMO

LOPES, Dalila Aradjo. Biocarvdo de biossolido na composicdo de substratos para a
producédo de mudas florestais. 2019. 47 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e
Florestais). Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ. 2019.

O uso do biossélido como substrato para producdo de mudas florestais reduz a necessidade de
corretivos e fertilizantes minerais, sendo uma das melhores alternativas para o seu descarte. O
objetivo desse estudo foi determinar o crescimento e a qualidade de mudas de Senna multijuga
em substratos a partir de biossolido e biocarvao de biossolido. O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo, em delineamento experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x
3 x 2 com 2 tratamentos adicionais como controle, cinco repeti¢des com cinco mudas cada,
totalizando 350 mudas. Os tratamentos consistem na combinacdo de dois residuos sélidos
(biossolido e biocarvao de biossélido) em trés doses (25, 50 e 75%), homogeneizados em
proporcéo volumétrica (v/v) com solo mineral, com e sem inoculacdo de fungos micorrizicos
arbusculares (FMA). Os controles consistiram em 100% de solo inoculado ou ndo com FMA.
Os substratos foram caracterizados quimicamente. Foram avaliados os parametros de
crescimento e qualidade das mudas, como altura, didmetro do coleto, massa de matéria seca da
parte aérea, do sistema radicular e total, indice de robustez, indice de qualidade de Dickson e a
taxa de colonizagdo micorrizica das raizes. Sem a inoculagdo com FMA as mudas de Senna
multijuga cultivadas nos substratos com 50% e 75% de biossélido e com 50% de biocarvéo de
biossolido apresentaram maior crescimento e qualidade morfoldgica. A inoculagdo de FMA
induziu um maior crescimento das mudas cultivadas nos substratos com 50% de biocarvéo de
biossélido e 50% de biossolido. A baixa colonizacéo observada nas raizes das mudas pode estar
relacionada aos altos teores de nutrientes nos residuos. Ao comparar todos os tratamentos com
o controle (solo ndo inoculado e inoculado), os substratos com 50 e 75% de biossélido
proporcionaram mudas com maior qualidade, sendo os inoculados com FMA superiores.

Palavras-chave: Residuos, pirélise, Senna multijuga, fungos micorrizicos arbusculares.



ABSTRACT

LOPES, Dalila Aratjo. Biosolid biochar in the composition of substrates for the production
of forest seedlings. 2019. 47 p. Dissertation (Master in Environmental and Forestry Sciences).
Institute of Forestry, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ. 20109.

The use of biosolid as substrate for the production of forest seedlings reduces the need for
corrective and mineral fertilizers, being one of the best alternatives for their disposal. The
objective of this study was to determine the growth and quality of Senna multijuga seedlings in
substrates from biosolid and biosolid biochar. The experiment was conducted in a greenhouse,
in a randomized block design in a 2 x 3 x 2 factorial scheme with 2 additional treatments as
control, five replications with five seedlings each, totaling 350 seedlings. The treatments consist
in the combination of two solid residues (biosolid and biosolid biochar) in three doses (25, 50
and 75%), homogenized in volumetric proportion (v / v) with mineral soil, with and without
inoculation of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Controls consist of 100% soil inoculated
or not with AMF. The substrates were chemically characterized. Seedling growth and quality
parameters were evaluated, such as height, stem diameter, shoot, root and total dry matter mass,
robustness index, Dickson quality index and root mycorrhizal colonization rate. Without
inoculation with AMF, Senna multijuga seedlings grown on substrates with 50% and 75%
biosolid and 50% biosolid biochar showed higher growth and morphological quality. The
inoculation of AMF induced higher growth of seedlings grown on substrates with 50% biosolid
biochar and 50% biosolid. The low colonization observed in the seedling roots may be related
to the high nutrient content in the residues. When comparing all treatments with the control
(uninoculated and inoculated soil), the substrates with 50 and 75% of biosolid provided higher
quality seedlings, being those inoculated with AMF higher.

Key — Words: Residue, pyrolysis, Senna multijuga, arbuscular mycorrhizal fungi.
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1. INTRODUCAO

Estudos e projetos em conservacdo da natureza buscam, além da protecdo dos recursos
naturais, reestabelecer as fungdes socioambientais dos ecossistemas. Restaurando a prestacao
de servicos ambientais de areas que se encontram em elevado grau de degradacdo e que, em
algum momento, foram fundamentais aos sistemas nos quais estavam inseridas (PERRING et
al., 2015; SUDING et al., 2015). Dessa forma, a procura por projetos voltados a restauracdo
florestal tem crescido resultando no aumento da demanda por servigos e produtos florestais, em
especial, pela producdo de mudas de espécies florestais nativas, uma vez que o plantio dessas
consiste na técnica mais utilizada em projetos com esse fim (ALMEIDA, 2016).

A producéo de mudas de qualidade esta relacionada, dentre outros fatores, a composicédo
e qualidade do substrato. Processos como a germinacdo de sementes e formacdo do sistema
radicular e aéreo, estdo diretamente relacionados a composicdo do substrato e as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (CALDEIRA et al., 2000). Esse deve ser capaz de
fornecer sustentacdo e condicdes adequadas para o desenvolvimento da muda, além de boa
capacidade de retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes, ser de facil manuseio e
economicamente viavel (MELO et al., 2003; WENDLING et al., 2006).

Nesse contexto, é grande a importancia de estudos relacionados aos componentes do
substrato visando a utilizacdo de materiais alternativos, de preferéncia residuos e passivos
ambientais, para obtencdo de substratos de maior qualidade e com menor custo possivel
(CALDEIRA et al., 2013). Assim, determinados residuos organicos, como o biossolido, tém
ganhado destaque por atender as necessidades nutricionais das plantas (KREFTA et al., 2012;
KRATZ & WENDLING, 2013).

Biossolido € o residuo produzido durante o processo de tratamento das aguas residuarias
advindo das Estacbes de Tratamento de Esgoto (ETE), devidamente tratado e estabilizado
(WOLLMANN et al., 2017). E um material rico em matéria organica e nutrientes, podendo ser
aplicado como condicionador de solo e/ou fertilizante e como componente de substratos para
producdo de mudas florestais (CALDEIRA et al., 2014).

Seu emprego pode ocasionar a redugdo ou eliminacdo da necessidade da aplicacdo de
corretivos e fertilizantes minerais, principalmente do nitrogénio, fésforo e zinco (ABREU
JUNIOR et al., 2005). Logo, seu uso para fins agricolas e florestais apresenta-se como uma das
alternativas mais convenientes, entre as existentes para a sua disposicao final, (BETTIOL &
CAMARGO, 2006), e viavel para reutilizacdo desse residuo e, consequentemente, uma solucao
para os problemas com sua disposicéo.

Apesar do uso agricola do biossélido ser uma alternativa que apresenta vantagens
ambientais, quando comparado a outras praticas de destinacdo final, como aterro sanitario e
incineracdo, esses residuos podem conter elementos quimicos potencialmente toxicos, como
metais pesados, e patdgenos em concentragdes nocivas a saude humana e prejudiciais ao meio
ambiente (PAZ-FERREIRO et al., 2018). Sendo assim, necessario o desenvolvimento de
tecnologias e alternativas que minimizem esses riscos garantindo uma destinagdo mais
adequada a esse residuo.

Uma das formas de minimizar os riscos ambientais e a salde humana causados pelo uso
do biossolido, de uma maneira ambientalmente e economicamente aceitavel, pode ser obtido
por meio da conversdo pirolitica desse material, visando a sua transformacao em biocarvao ou
biochar (HOSSAIN et al., 2010). O biocarvdo, biomassa carbonizada para uso agricola
(NOVOTNY et al., 2015), é obtido a partir da pir6lise de material organico na auséncia de
oxigénio ou com baixas concentracdes desse (VERHEIJEN, 2010). O processo de pirdlise
permite, em fungéo da aplicacdo de calor: a concentracdo de carbono; o aumento da porosidade
e da area superficial especifica; a reducdo do volume do residuo; e a eliminacdo de odor e
agentes patogénicos (CABALLERO et al., 1997; DEMIRBAS, 2004; KOOKANA et al., 2011;
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LIU et al., 2014). A aplicagdo de materiais carbonizados ao solo pode ser um importante
mecanismo de descarte de residuos e sequestro de carbono, e pode proporcionar a reducédo da
lixiviagdo de nutrientes; redugdo da necessidade de fertilizantes (NOVOTNY et al., 2012); e
adsorcéo de metais pesados em solos contaminados, reduzindo significativamente a absorcao
desses pelas plantas (IPPOLITO et al., 2012).

Portanto, diante da dificuldade de gestdo da grande quantidade de biossolido que é
produzida e dos possiveis problemas ambientais que podem ser causados pelo seu acimulo e
descarte, a pirdlise desse residuo e sua conversdao em biocarvdo pode ser uma excelente
alternativa para sua reciclagem, seu gerenciamento, redugdo de volume, eliminacdo de
patdgenos e reducao dos impactos ambientais negativos associados a ele. Além disso, 0s outros
produtos também resultantes da pirdlise, como o biogas e bio-6leo, podem ser utilizados para a
producdo de bioenergia (IRFAN et al., 2016; ROY & DIAS, 2017).

As mudas de espécies arbdreas podem ser favorecidas quando inoculadas com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Os FMA formam simbioses mutualistas com as raizes de
plantas e aumentam a superficie de absorcdo de agua e nutrientes (SCHUBLER et al., 2001;
ALFAIA & UGUEN, 2013). Pesquisas relacionadas a interacdo entre biossolido e biocarvéo
com FMA apresentam grande variacdo de resultados. De acordo com Koide (2017) pode-se
encontrar facilmente efeitos positivos, neutros ou negativos do biocarvdo na colonizacao
micorrizica, esses vdo depender da taxa de aplicacdo de biocarvao, das suas qualidades
quimicas e fisicas, do tipo de biocarvdo, do tipo de solo, da homogeneidade das misturas
biocarvéo-solo, tipo de cultura e a duracdo do experimento. O mesmo ocorre para a interacdo
do biossolido com os FMA. Portanto, buscou-se avaliar os efeitos do biossolido e do biocarvéo
de biossélido nas interacbes com FMA.

2. HIPOTESES

I. A pirdlise melhora a qualidade do biossélido para sua incorporacdo em substratos de
mudas florestais.

Il.  Havera melhor crescimento, em altura e didmetro, das mudas de Senna multijuga com
0 uso do biocarvdo de biossolido como substrato, em relacdo ao biossélido nao
pirolisado.

I1l. O biossélido e o biocarvéo de biossélido influenciam positivamente na micorrizacao.

3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Determinar o crescimento e a qualidade de mudas de Senna multijuga em substratos a
partir de biossolido e biocarvéao de biossolido.

3.2 Objetivos Especificos

I.  Determinar a eficiéncia do biossolido e do hiocarvao de biossélido no crescimento e
qualidade de mudas de Senna multijuga.

Il.  Demonstrar se o biossolido e o biocarvdo de biossolido podem ser inibitérios a
micorrizacdo em mudas de Senna multijuga.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Obtencao e caracteristicas de biossolidos

O lodo de esgoto é um residuo proveniente das Estacdes de Tratamento de Esgotos
(ETE), e € composto por uma mistura heterogénea de materiais organicos e inorganicos, que
geralmente provém de tratamentos primario (processos exclusivamente de acdo fisica que
promovem a sedimentacao das particulas em suspenséo), secundario (degradacéao bioldgica) e
terciario (remocdo de poluentes especificos através de digestores e estabilizacdo da matéria
organica) (MANARA et al., 2012).

Os principais fatores que interferem na qualidade do lodo de esgoto s&o: a origem dos
efluentes que chegam ao sistema de tratamento, o processo de tratamento e de estabilizacdo ao
qual é submetido (LLORET et al., 2016). Ap6s passar pelo processo de estabilizacéo, o lodo de
esgoto passa a ser denominado biossélido e torna-se um produto com caracteristicas desejaveis
para o setor florestal (GOMES et al., 2013). A estabilizacdo esta relacionada a biodegradagédo
de parte da matéria organica, reducdo de odores e do nivel de microrganismos patogénicos
(PADOVANI, 2006). O lodo cru que néo tenha recebido tratamento adequado para controle de
poluentes e patdgenos ndo é considerado biossélido (POGGIANI et al., 2000).

Em sua composicdo o biossolido, alem de ser rico em matéria orgéanica e nutrientes,
também pode apresentar, dependendo da sua origem e tipo de tratamento, diversos poluentes
como metais pesados, tais como mercurio, chumbo, zinco, cobre e niquel, substancias toxicas,
como pesticidas, inseticidas, desinfetantes, produtos farmacéuticos, detergentes, horménios, e
agentes patogénicos, como coliformes, helmintos e salmonella, (BETTIOL & CAMARGO,
2006; LUO et al., 2014; GONZALEZ-GIL et al., 2016). Atributos que devem ser verificados
com bastante cuidado pois os efeitos podem ser danosos ao meio ambiente e a satde humana.

Uma das principais preocupacGes quanto a utilizacdo do biossolido, é a
incorporacdo e acumulacdo de metais pesados no solo (SILVA et al., 2002). O acimulo
dos metais pesados nos solos agricolas é frequentemente causado pelo uso repetido e excessivo
de fertilizantes, fungicidas, pesticidas e biossolidos (GIMENO-GARCIA et al., 1996; HALIM
et al., 2002). Os metais pesados acumulam-se no solo de varias formas: hidrossollveis,
associados a carbonatos e 6xidos, ligados as fracdes organicas e residuais (HE et al., 2005).

A acumulacdo de metais pesados téxicos em solos pode conduzir ndo apenas a
diminuicdo da produtividade das culturas em decorréncia de seus efeitos fitotoxicos, uma vez
que podem causar a reducdo do crescimento da planta, diminuindo as taxas fotossintéticas e 0s
teores de clorofila, mas também a efeitos deletérios a sade humana e animal (FREITAS et al.,
2009; SARWAR et al., 2010). Do ponto de vista vegetal, esses séo classificados em: metais
essenciais: que sao aqueles necessarios para as plantas, como micronutrientes essenciais para o
crescimento adequado das mesmas, como zinco, cobre e ferro (FAGERIA, 2009), mas a niveis
excessivos, esses metais sdo toxicos as plantas e animais (SETH, 2012); N&o essenciais ou sem
fungdes biologicas conhecidas em plantas como arsénio , cromo, prata, cddmio , chumbo e
mercurio (SETH, 2012). Nos vegetais, 0s principais sintomas observados nas raizes em
decorréncia da toxidez por metais pesados sdo: a reducdo do crescimento radicular e o
surgimento de raizes atrofiadas e de coloracdo marrom escuro (KABATA-PENDIAS &
PENDIAS, 2001).

Para a aplicacdo do biossolido em culturas agricolas e florestais, é imprescindivel que
ele atenda as exigéncias definidas pela resolucdo n° 375/2006 do CONAMA. Além disso, a
concentragdo de patdgenos presente no mesmo, serve para classifica-lo e determinar em qual
tipo de cultura podera ser aplicado. O biossolido classe A pode ser utilizado em qualquer cultura
e deve apresentar os seguintes parametros: densidade de coliformes fecais inferior a 10%/grama
de sélidos totais; ovos viaveis de helmintos inferior a 0,25 ovo/grama de solidos totais; auséncia
de Salmonella sp.; J& o biossélido Classe B tem uso restrito em cultivo de café e culturas para
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producdo de fibras e 6leos, e deve apresentar: coliformes fecais inferior a 10%/gramas de sélidos
totais; quantidade de helmintos inferior a 10 ovos/grama de sélidos totais e auséncia de
Salmonella sp. (MMA, 2006). Para uma disposicdo final adequada e uso seguro do biossolido,
devem ser considerados trés aspectos basicos: nivel de estabilizacdo da matéria organica,
quantidade de metais pesados e o grau de patogenicidade (CASSINI, 2003).

4.1.1 Uso florestal e agricola dos biossolidos

Dentre as diversas alternativas para disposi¢édo final de biossélidos, as mais usuais sao:
disposicao em aterro sanitario, incineracdo e uso agricola e florestal (aplicacédo direta no solo
ou fertilizante) (BETTIOL & CAMARGO, 2006). Os aterros sanitarios sdo caros e podem
causar a poluicdo dos solos, hidrica e atmosférica (LANZA, 2009) e a incineracdo tem elevado
custo por tonelada tratada, além de problemas secundérios de poluicdo atmosférica
(FERREIRA et al., 1999). Além de que essas formas de disposi¢do ndo permitem a reutilizacéo
dos constituintes benéficos dos biossélidos. Assim, entre essas alternativas, o seu uso para fins
agricola e florestal pode apresentar-se como uma alternativa propicia, uma vez que o biossélido
é rico em matéria organica e nutrientes, podendo ser utilizado como fertilizante.

No processo de producdo de mudas florestais, o uso de biossolido tem sido uma
alternativa viavel como fonte de matéria orgénica e de nutrientes, demonstrando resultados
satisfatorios quando utilizado como componente na formulacdo de substratos (CALDEIRA et
al., 2013; TRAZZI, 2014), trazendo beneficios, devido a sua composicao. E seu emprego pode
ocasionar a reducdo ou mesmo eliminacdo da necessidade da aplicacdo de corretivos e
fertilizantes minerais, principalmente do nitrogénio, fésforo e zinco (ABREU JUNIOR et al.,
2005).

Além disso, a matéria organica presente nesses residuos aumenta a resisténcia dos solos
a erosdo, além de ser excelente fonte de nutrientes, principalmente de nitrogénio e fosforo
(AGUILERA et al., 2007), e exerce influéncia sobre as propriedades dos solos, como a
estabilidade de agregados, aumento da capacidade de retencdo de dgua e aumento da capacidade
de troca de cations (NOVOTNY, 2002).

Os resultados encontrados por Santos et al. (2014) corroboram com isso, visto que
caracterizaram as propriedades quimicas de substratos formulados a base de biossélido e
concluiram que esse proporcionou aumento da fertilidade dos substratos com aumento de teores
dos nutrientes, principalmente nitrogénio, calcio e fosforo. Diversos outros trabalhos
apresentaram resultados satisfatorios para a utilizacdo do biossélido como componente de
substrato, como em Silva et al. (2012) onde a aplicacao de bioss6lido em plantios de Corymbia
citriodora beneficiou a produgéo de biomassa foliar, 6leo essencial e madeira, além de propiciar
melhor balanco nutricional. Cunha et al. (2006) observaram que as mudas desenvolvidas no
substrato de biossolido foram as que acumularam mais nitrogénio e calcio. Para Lobo et al.
(2013) e Nascimento et al. (2004), a aplicacdo de biossolido promoveu o aumento dos teores
de matéria organica e nitrogénio total, fosforo, potassio e calcio no solo. Assim, sua utilizacdo
como fertilizante e na incorporacgéo de substrato para plantas tem se destacado devido aos seus
beneficios ambientais (FARIA et al., 2013).

4.2 Producao e caracteristicas do biocarvao

O biocarvdo, ou biochar, & um produto solido, rico em carbono, obtido pelo
aquecimento de biomassa sob condicGes controladas de oxigenacdo, em um processo conhecido
como piro6lise (SOHI, 2012). A pirolise € um processo termoquimico de decomposicgao direta
dos componentes organicos da biomassa, na qual fornece trés produtos: carvdo vegetal
(combustivel solido ou biocarvao), bio-0leo e gases ndo condensaveis (LEHMANN &
STEPHEN, 2009). As caracteristicas e as proporg¢des dos produtos da pir6lise dependem das
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condigcdes de operagdo do processo, como a temperatura, tempo de residéncia, taxa de
aquecimento e as caracteristicas proprias da biomassa (BRIDGWATER, 2012).

De acordo com Kookana et al. (2011) a matéria-prima e as condic¢des de pirdlise sdo 0s
fatores determinantes que controlam as propriedades fisicas e quimicas do biocarvdo. A
matéria-prima determina a composi¢do quimica final, enquanto a temperatura do processo
determina a area da superficie, porosidade, tamanho, volume e distribuicdo dos poros do
biocarvdo (RALEBITSO-SENIOR & ORR, 2016). Diversos tipos de materiais organicos
podem ser utilizados para produzir biocarvao, nesses incluem produtos de culturas, residuos
florestais, adubo animal e residuo urbano (SOHI et al., 2009).

O processo de pirélise pode ocorrer de duas formas: a pir6lise lenta, que consiste em
uma sequéncia de reagdes com baixas taxas de aquecimento (°C/s) e longas duragdes, o que
maximiza o rendimento do carvéo, diminuindo as quantidades de bio-6leo e bio-gas; e a pirdlise
répida, que é realizada com elevadas taxas de aquecimento e curtas duragdes, produzindo
principalmente vapores (LEHMANN & STEPHEN, 2009) e combustiveis liquidos para serem
utilizados em substituicdo aos 6leos combustiveis, usados no aquecimento e na geracdo de
energia (WANG et al., 2017).

Na pirdlise rapida, caracterizada por altas taxas de aquecimento (> 550 °C) e tempos
curtos de residéncia, tende a produzir biocarvdes que geralmente apresentam elevadas areas
superficiais (> 400 m2 gt) (KEILUWEIT et al., 2010; DOWNIE et al., 2011; SHACKLEY et
al., 2011); elevada recalcitrancia (SINGH & COWIE , 2008); a capacidade de sor¢édo do carvao
tende a aumentar e, consequentemente, sua capacidade de remover contaminantes organicos do
meio ambiente (NOVOTNY et al., 2015); reducdo da relacdo hidrogénio/carbono (YUAN et
al., 2013), logo, um material com maior resisténcia & decomposi¢do microbiana (KOOKANA
et al., 2011); e formacdo de uma estrutura policiclica aromatica de elevado grau de
condensacdo, o que lhe confere resisténcia a degradacdo (NOVOTNY et al., 2009). Como foi
observado por Melo et al. (2013), onde as temperaturas mais elevadas de pir6lise levaram a
formas mais recalcitrantes do biocarvao de palha de cana-de-acgucar.

O aumento da porosidade do material proporciona melhoria nas propriedades quimicas,
principalmente pela alta superficie especifica, resultando em aumento da capacidade de troca
de cétions, adsorc¢do de nutrientes e dgua no solo, o que resulta em menos perdas por lixiviacdo
e na adsorcdo de metais pesados (ATKINSON et al., 2010; BEESLEY etal., 2011; PETTER et
al., 2012; LEHMANN & JOSEPH, 2015). A porosidade do biocarvdo mostra a distribui¢éo do
tamanho dos poros que é altamente variavel, e abrange de nano- (<0,9 nm), micro- (<2 nm) a
macroporos (> 50 nm) (DOWNIE et al., 2009). Os macroporos s&o uma chave para a sua fungéo
no solo, no arejamento, e fornecem um nicho de habitat para microbios, ja 0s poros menores
sdo envolvidos com a adsorgdo e o transporte de moléculas (ATKINSON et al., 2010).

Por outro lado, a pirdlise lenta, caracterizada por baixa temperatura (< 550 °C), taxas de
aquecimento mais lentas e tempos de residéncia longos, produz maior rendimento em
biocarvéo, acimulo de carbono e aumento de grupos funcionais, que fornecem locais para troca
de nutrientes (JOSEPH et al., 2010; KEILUWEIT et al., 2010; SHACKLEY et al., 2011; GAI
etal., 2014). De acordo com Joo et al. (2010), Wang et al. (2010) e Dong et al. (2011) os grupos
carboxila e hidroxila séo os principais grupos funcionais para sor¢ao de metais pesados.

Uchimiya et al. (2011a) avaliaram a eficacia de adsor¢do de metal do biocarvéo derivado
de casca de algodéo preparado a cinco temperaturas (200, 350, 500, 650 e 800 °C) e concluiram
que as propriedades dos grupos funcionais da superficie do biocarvdo (matéria volatil,
conteudos de oxigénio e pH) controlam a capacidade de sequestro de metais pesados do solo.
Os biocarvdes contendo altas quantidades de grupos funcionais de oxigénio eram geralmente
0s mais efetivos para a estabilizacdo de metais pesados (UCHIMIYA et al., 2011b). Portanto,
0 biocarvéo pode ajudar a reduzir a mobilidade de metais (CHOPPALA et al., 2012) e pode ser
uma boa opgéo para a estabilizagdo dos mesmos nos solos contaminados e melhorar a qualidade
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desses, reduzindo significativamente a absorcdo de metais pesados pelas plantas (IPPOLITO et
al., 2012).

O biocarvéo difere-se do carvao vegetal em relagdo ao seu uso, sendo esse direcionado
para a aplicacdo no solo com o intuito de melhorar suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas (KOOKANA et al., 2011). O interesse quanto ao uso do biocarvéo esta relacionado
ao seu potencial para mitigacdo das mudancas climaticas, através da estabilizacdo da matéria
organica na estrutura carbonizada e o consequente sequestro de carbono no solo, assim como
na reducdo da emissao de 6xido nitroso e metano (LEHMANN, 2007; ALHO et al., 2012;
NOVOTNY et al., 2015); ao potencial para melhoria na fertilidade dos solos e crescimento das
plantas, aumento da retencdo de agua e reducdo da lixiviacdo de nutrientes (NOVOTNY et al.,
2012; NOVOTNY et al.,, 2015); a adsorcdo de metais pesados em solos contaminados,
reduzindo significativamente a absorcdo desses pelas plantas (IPPOLITO et al., 2012); e a
atuacdo como refgio para microrganismos (BREWER et al., 2014). No entanto, esses
beneficios inerentes ao uso do biocarvdo sdo dependentes das suas propriedades fisico-
quimicas, que variam de acordo com a matéria prima utilizada e as condic¢Ges de pirdlise ao
qual sdo submetidos.

Os materiais utilizados como matéria-prima para a producéao de biocarvao tém impactos
diretos sobre a natureza e qualidade do biocarvao resultante (IBI, 2015). Dessa forma, a
International Biochar Initiative (IBI), em 2015, forneceu um manual com diretrizes
padronizadas de testes e caracterizacdo do biochar. O documento IBI Biochar Standards
destina-se a estabelecer uma caracterizacdo comum a todos os tipos de biocarvdes, e métodos
padronizados de teste e medicdo para propriedades fisico-quimicas deles. Esse foi desenvolvido
como um meio de fornecer informacdes e certeza sobre os atributos do biochar para uso em
aplicacdes no solo (IBI, 2013). Assim, define trés categorias de testes para avaliar as
caracteristicas do biocarvao antes desses serem aplicados aos solos.

e Teste A: mede as propriedades béasicas necessarias para avaliar a utilidade de um
biocarvdo para uso no solo, como tamanho das particulas, umidade, proporcdes
elementares (hidrogénio, carbono e nitrogénio), proporcdo de cinzas, condutividade
elétrica e pH;

e Teste B: Avaliacdo toxica: indica limites maximos permitidos de compostos toxicos
para que o material seja considerado aceitavel; a toxicidade: pode ser de substancias
toxicas ja presentes nas matérias-primas utilizadas, como 0s metais, ou que sao
produzidas pelo processo de conversdo termoquimica utilizado para produzir o
biocarvdo, como os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos; Definem os limites
maximos permitidos (MAT) para que o material seja considerado aceitavel. A
caracterizacdo prévia do biocarvdo é de extrema necessidade para determinar se o
material tem efeito toxico (ENDERS et al., 2012; ZHOU, et al., 2013);

e Teste C: Andlise avancada: inclui o conteudo de material volatil e a area de superficie
do biocarvéo e identificam os nutrientes contidos no biocarvao.

Os testes A e B sdo obrigatorios para todos os biocarvdes, enquanto o teste C é opcional.

4.3 Biocarvao de biossélido

O gerenciamento do biossdlido é uma atividade de grande complexidade. Entre as
alternativas para seu descarte, as mais comuns séo 0s aterros e a incineragdo, porem, trata-se de
métodos caros e passiveis de contaminacdo ambiental. A alta quantidade de matéria organica
presente nos biossolidos contribui para as emissdes de metano dos aterros, além da lixiviacdo
de compostos nocivos (PAZ-FERREIRO et al., 2018). Na incineragdo, dispositivos caros
precisam ser implementados nas usinas para evitar a liberacdo de gases e poluentes sélidos
(INGUANZO et al., 2002). Assim, tendo em vista as dificuldades e desvantagens desses
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métodos, novas alternativas estdo sendo estudadas a fim de otimizar o uso desse residuo e ao
mesmo tempo mitigar seus potenciais impactos ambientais.

O uso do biossolido como matéria-prima para biocarvao, é uma alternativa atraente,
entretanto potencialmente problematica (KHAN et al., 2013). Atraente por se tratar de um
residuo abundante e que contem grande quantidade de matéria organica e nutrientes, porém,
pode apresentar alto teor de metal e outros contaminantes e organismos patogénicos que
poderiam constituir uma fonte de contaminacdo do solo, vegetais e animais (WONG, 2001,
KHAN et al., 2013). No entanto, a pirélise do biossélido pode ser um método potencialmente
promissor e Util para sua reciclagem e manejo (MILLER-ROBBIE et al., 2015).

Pirolisar o biossélido poderia reduzir muitos, sendo a maioria, dos impactos ambientais
negativos associados a ele, como: odores, emissdo de gases do efeito estufa gerados pela
decomposicdo natural, contaminacdo de solos, patdgenos, lixiviacdo toxica; podendo
proporcionar beneficios como a eliminacdo dos patdgenos, reducdo da emissdo de gases do
efeito estufa, mitigacdo de odores e reducdo do volume do residuo, dos custos de eliminacéo e
de transporte (LEHMANN, 2007; HOSSAIN et al., 2010; PAZ-FERREIRO et al, 2012;
DRAPER, 2016). Além disso, essa producado de biocarvao de biossélido pode ser realizada em
diferentes tipos de fornos, desde os mais simples, como os fornos no chdo ou de tambor
(LATAWIEC et al, 2019; RODRIGUES, 2017), reduzindo os custos energéticos de producao,
aos mais complexos, como as muflas (FIGUEIREDO et al, 2019).

Aplicacdo do biocarvdo de biossélido no solo ou em substratos pode ser uma opcao
viavel para gerenciamento desse residuo, uma vez que pode ser utilizado como fertilizante
(YACHIGO & SATO, 2013; HOSSAIN et al., 2015). Como observado por Khan et al. (2013)
e HOSSAIN et al. (2015), que ao utilizarem o bioss6lido observaram o aumento da
produtividade e diminuicdo da concentracdo de metais nos gréos e frutos. E na producdo de
mudas florestais, como verificado por Aradjo (2016), onde, comparando o uso do biossolido e
do biocarvao de biossolido incorporados aos substratos na producdo de mudas de Erythrina
velutina, verificou que, no geral, os melhores resultados para as caracteristicas morfolégicas e
indices de qualidade de mudas foram obtidos para o biocarvao de biossélido produzido a 300°C
na dose de 40%.

Sobre a reducdo de toxinas, de acordo com Draper (2016) entre os elementos toxicos
persistentes presentes nos biossolidos, tém-se os antimicrobianos, como triclosan (TCS) e
triclocarban (TCC), comumente encontrados em produtos como creme dental, sab&o, sabonete,
shampoo e pesticidas, o estrogénio, encontrado em anticoncepcionais femininos, e o nonilfenol
(NP), encontrado em detergentes. Ross (2014), verificou que ao realizar uma pir6lise de
biossélido a 500 ° C durante cinco minutos, 90% do TCS e TCC foram removidos. Hoffman
(2016) observou que nas experiéncias de pirolise de biossélido a 400 ° C e temperaturas mais
altas, mais de 95% de estrogénio foram removidos e o biocarvdo teve estrogenicidade
significativamente menor que amostras de biossélidos com digestdo anaerdbica. Desta forma,
guando realizado em temperatura e tempo de residéncia ideais, a conversdo do biossélido em
biocarvao, pode eliminar certos antimicrobianos e sulfatantes (ROSS et al., 2014; DRAPER,
2016).

Além disso, a pirdlise, em contraste com a incineracdo, elimina o fluxo de oxigénio,
para decompor termicamente o biossélido em suas fragdes liquida, solida e gasosa (1B, 2013),
sendo esses 0 bio-6leo, biocarvéo e bio-géas, respectivamente. De acordo com Ahmad et al.
(2014) os voléateis e os gases desenvolvidos durante a producdo de biocarvdo podem ser
capturados e condensados em bio-6leo e gas de sintese e utilizados como fonte de bioenergia.

Languer (2015) verificou que o processo de pirolise como alternativa de utilizagdo de
biossolido apresentou resultados promissores para a utilizacdo do bio-6leo como fonte
alternativa para a produgdo de combustiveis, onde as pirolises realizadas na temperatura de 550
°C mostraram-se mais eficientes, pois aumentaram o rendimento de bio-0leo. Bridle e Pritchard

7



(2004) analisando a recuperacgdo de energia em biossélido por pirélise, verificaram que toda a
energia foi recuperada nos produtos de conversao (carvao, 6leo e gas); o 6leo foi utilizado como
um combustivel industrial em caldeiras para a elevacdo de vapor e se fosse queimado em um
motor diesel para produzir eletricidade, o processo geraria 925 kWh / t de lodo processado.

4.4 Fungos Micorrizicos Arbusculares

Micorrizas arbusculares sdo simbioses mutualistas estabelecidas entre raizes de plantas
e fungos de solo do filo Glomeromycota (SCHUBLER et al., 2001). Os Fungos Micorrizicos
Arbusculares (FMA) compreendem a forma mais abundante de associagdo micorrizica,
formando associa¢bes mutualistas com mais de 80% das plantas vasculares (BRUNDRETT,
2002). Esses fungos sdo simbiotroficos obrigatorios, uma vez que apenas completam seu ciclo
de vida se estiverem associados a uma raiz metabolicamente ativa (SIQUEIRA et al., 1985;
SMITH & READ, 1997).

Essa associacdo é considerada como mutualista nutricional, na qual ambos os
simbiontes sdo beneficiados, a planta fornece ao fungo compostos com carbono, fixado via
processos fotossintéticos, enquanto o fungo concede a planta nutrientes e agua, através do
aumento da sua area de absorcdo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; BERBARA et al., 2006).

Nesse tipo de simbiose, inicialmente, ocorre uma troca de sinais através da liberacéo de
exsudatos radiculares capazes de estimular a ramificacdo das hifas e a germinacéo dos esporos
(BUEE et al., 2000; KIRIACHEK et al., 2009). O fungo produz hifas intra e extra-radiculares,
que irdo penetrar nas células do cortex e formar estruturas flngicas especificas como os
arbusculos, vesiculas e esporos (SIQUEIRA et al., 1991).

Os arbusculos sdo ramificacfes intensas de hifas e se formam dentro das células do
cortex da raiz, envolvidos pelo plasmalema do hospedeiro (BERBARA et al., 2006). Sdo os
principais sitios de troca de nutrientes e carboidratos na simbiose, pois é o local em que ha
maior superficie de contato entre os simbiontes (BONFANE-FASOLO, 1984; HARRISON,
1999; SAGGIN JUNIOR & SILVA, 2005). As vesiculas sdo estruturas globosas inter ou
intracelulares, de paredes finas, ricas em lipideos, enquanto os esporos sao estruturas de paredes
espessas e apresentam mais de uma camada, e ambos funcionam como estruturas de reservas
para o fungo (BRUNDRETT 2002; MOREIRA, 2006).

A micorriza sofre influéncia de diversos fatores, tais como pH, aeracdo e umidade do
solo, luminosidade, temperatura, dependéncia micorrizica da espécie hospedeira e a
disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente o fésforo (COLOZZI-FILHO &
SIQUEIRA, 1986; SIQUEIRA et al. 2007). Bem como do manejo do solo, pois a alteracédo ou
remocdo da camada superficial do solo e perda de matéria organica, podem promover a
eliminacdo parcial ou total dos propagulos dos fungos micorrizicos (SILVA, 2006).

O fosforo trata-se do nutriente onde mais se observa os beneficios dos FMA na absorcéo,
devido a sua baixa disponibilidade na maioria dos solos (STURMER & SIQUEIRA, 2006). De
acordo com Colozzi Filho & Siqueira (1986) ha uma relagéo inversa entre a disponibilidade de
P e a dependéncia micorrizica. Em solos deficientes de P, o fungo drena fotossintatos da planta
sem conseguir corresponder com beneficio nutricional, caracterizando uma associagdo que
apresenta caracteristicas parasiticas com relacdo a nutricdo de fosforo. Quando a
disponibilidade de P no solo é aumentada, o dreno de fotossintatos que o fungo provoca é
compensado pela economia de energia que a planta tem em crescimento radicular,
caracterizando uma simbiose mutualista; e em niveis elevados de P, a colonizacéo € inibida por
mecanismos de auto regulacdo da simbiose (SAGGIN JUNIOR & SILVA, 2005).

As espécies vegetais podem ser classificadas de acordo com sua dependéncia
micorrizica em facultativas, obrigatdrias ou ndo-micorrizicas (SMITH & READ, 2008). As
especies facultativas se beneficiam apenas em situagdes nas quais o0 solo apresenta baixa
fertilidade; em solos com alta fertilidade a simbiose € inibida por meio de mecanismos genéticos
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e controlados pela planta, e dessa forma, as plantas ndo necessitam de FMA (LAMBAIS et al.,
2003; BERBARA et al., 2006). As obrigatorias se associam independente das condicGes de
fertilidade do solo, e as ndo micorrizicas, ndo necessitam da simbiose para a sobrevivéncia
(SMITH & READ, 2008).

Os FMA melhoram a capacidade das plantas de se estabelecerem em solos de baixa
fertilidade, tornando-as mais tolerantes ao estresse hidrico e ataques de pragas e patdégenos do
sistema radicular (ROJAS & SIQUEIRA, 2000; MOREIRA & SIQUEIRA, 2006), e causam
aumento da area de absorcao radicular das plantas colonizadas, assim maior absorcao de agua
e nutrientes (ZANGARO et al., 2005; ALFAIA & UGUEN, 2013). Além disso, esses
produzem, em suas hifas, a glomalina, uma glicoproteina que contribui para a formacéo e
estabilizagéo de agregados do solo (RILLIG & MUMMEY, 2006).

Em alguns estudos relacionados a producdo de mudas, como em Dias et al. (2012),
Santos et al. (2016), Tavares et al. (2016), Silva et al. (2017), Brito et al. (2017) e Rodrigues et
al. (2018), os autores concluiram que a inoculacdo com FMAS proporcionou maior crescimento
das mesmas.

O estabelecimento de espécies florestais micorrizadas pode ser uma alternativa viavel
para o aproveitamento de areas degradadas (SILVA; ANTONIOLLI & ANDREAZZA, 2003).
Carneiro et al. (1996), ao trabalhar com solo degradado, verificaram que a inoculagdo com FMA
favoreceu o crescimento de Senna multijuga e exibiram elevada coloniza¢do micorrizica.
Flores-Aylas et al. (2003) produzindo mudas de espécies arbdreas verificaram efeito benéficos
da inoculagdo em solos com baixa quantidade de fosforo, mostrando eficiéncia do microbionte
em captar nutrientes importantes para o desenvolvimento do vegetal.

Porém, sabe-se que a resposta micorrizica depende diretamente da relacdo fungo-
planta- condicbes ambientais (SAGGIN JUNIOR et al., 1994; BERBARA et al., 2006).

4.5 Espécie estudada: Senna multijuga

A espécie arborea Senna multijuga (L. C. Rich.) H. S. Irwin & Barneby, pertencente a
familia Leguminosae Caesalpinioideae, € uma espécie pioneira, caducifélia, heliofila, com
individuos que podem atingir até 20 m de altura e 60 cm de didmetro na idade adulta
(CARVALHO, 2004). Ocorre principalmente em regides de Mata Atlantica, sendo conhecida
popularmente como pau-cigarra, cassia verrugosa ou aleluia (LORENZI, 1992).

As sementes de Senna multijuga possuem dorméncia tegumentar e de acordo com Piveta
et al. (2010), a escarificagdo com &cido sulfurico a 90%, por 10 a 20 minutos, constituiu-se no
método mais eficiente para a superacdo da dorméncia. Para a producdo de mudas, recomenda-
se a semeadura indireta e ap0s trés a cinco semanas do inicio da germinacdo, efetuar a
repicagem das plantulas para sacos de polietileno ou tubetes de tamanho médio (CARVALHO,
2004).

Ecologicamente exerce importante papel, pois devido a adaptacdo desta espécie a
diversos tipos de solos, sdo proprias para utilizacdo em programas de revegetacdo em areas
degradadas e matas ciliares, e trata-se de uma espécie ornamental, de rapido crescimento,
amplamente empregada na arborizagdo urbana (LORENZI, 1992), alem de apresentar potencial
para utilizagdo em recuperagdo de areas mineradas (CARVALHO 1994).

Apesar de sua importancia, pesquisas envolvendo a relagdo da Senna multijuga com os
fungos micorrizicos arbusculares, sao escassas e antigas, sendo alguns desses: Rojas & Siqueira
(2000), que ao avaliarem os efeitos da inoculagdo de FMAs, durante a fase de formagéo e no
transplantio das mudas, verificaram que a Senna multijuga apresentou elevada colonizagéo
micorrizica para os dois momentos. Lara (2014), ao avaliar a sobrevivéncia e crescimento de
plantulas de espécies nativas de Mata Atlantica, inoculadas com FMA, em substratos oriundos
da mineracdo de ferro, verificou que a Senna multijuga foi a espécie que apresentou maior
sobrevivéncia e as maiores médias de crescimento.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Obtencao dos residuos
5.1.1 Biossolido

O biossolido, proveniente da Estacdo de Tratamento de Esgotos da Ilha do Governador
(ETE-Ilha), localizada a 22°47'43"S e 43°11'14"W, ¢ derivado do tratamento de residuos
domiciliares e comerciais e disponibilizado pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do
Rio de Janeiro (CEDAE).

O residuo chega a ETE-1lha como esgoto, passa pelo processo de decantagdo primaria,
onde ocorre a sedimenta¢do dos solidos em suspenséo, e pelo tratamento secundario, através da
degradacéo bioldgica, transformando-se em lodo de esgoto. Posteriormente, é submetido ao
processo de estabilizacdo anaerobica, solarizacdo e compostagem, para estabilizacdo e
higienizacdo, transformando-se entdo em biossolido.

O biossélido foi coletado e transportado, por meio de caminhd com carroceria
totalmente vedada e com capacidade de 10 m® /viagem, para o viveiro florestal “Luiz Fernando
Oliveira Capellao”, localizado no Instituto de Florestas da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ), Seropédica, onde foi peneirado, acondicionado em saco plastico limpo e
etiquetado.

5.1.2 Biocarvao de biossélido

Amostras de biossolido foram inicialmente secas em estufa a 103 + 2 °C até massa
constante. Em seguida, o material seco foi colocado em um recipiente de metal e pirolisado em
forno do tipo mufla (Linn Elektro Therm) a temperatura final de 350 °C, a uma taxa media de
aumento de temperatura de 11°C min™ e tempo de residéncia de quatro horas. O forno contém
um mecanismo que evita o fluxo de oxigénio e conta com um sistema de saida de gases e bio-
6leo. O controle de temperatura durante a pirélise foi realizado com o uso de um termopar tipo
K de penetracdo, modelo MTK-15, acoplado a um termdmetro digital KT160A. Essa etapa do
experimento foi realizada no Laboratério de Qualidade e Preservagdo da Madeira, localizado
na Fazenda Agua Limpa da Universidade de Brasilia (UnB).

5.1.2.1 Propriedades do biocarvéo de biossélido

a) Rendimento em biocarvéo

Como produtos da pirolise, foi obtido o biocarvao de biossélido, o liquido pirolenhoso
e 0s gases nao condensaveis. O rendimento em biocarvdo (RBC), foi determinado através da
Equacéo 1.

M
RBC(%) = ﬁf 100 @

4
Em que:

RBC = Rendimento em biocarvao (%)
M¢ = massa sélida final obtida apés a pirdlise (g)
M; = massa s6lida inicial (g)

b) Anélise imediata

A determinacédo dos teores de materiais volateis (Tv), de cinzas (Tc) e de carbono fixo
(Tcr) foi obtida de acordo com a norma ASTM D 1762 — 64 adaptada por Oliveira (1982).
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Amostras contendo 5,0 g de biocarvao, foram armazenadas em cadinhos de porcelana
tampados, e posteriormente colocadas em uma mufla regulada a + 950 °C, onde permaneceram
sobre a porta da mufla aberta por 2 minutos; em seguida, na borda da mufla por 3 min e no
interior da mufla com a porta fechada por 6 min. Posteriormente, as amostras foram mantidas
em dessecador por aproximadamente 1 h, pesadas e calculado o Tv de acordo com a equagéo
2:

(M; — My)

(2)
100

Ty (%) =

Em que:
Ty = Teor de materiais volateis (%)
M; = massa inicial (g)
M = massa final (g)

Para a determinacdo do teor de cinzas (Tc), as mesmas amostras armazenadas dentro
dos mesmos cadinhos destampados, apos a andlise de volateis, foram colocadas no interior da
mufla a 750 °C, com a porta fechada, por 6 h. Posteriormente, as amostras foram mantidas no
dessecador por 1 h. O TC foi determinado segundo a equacéo 3:

M;— M
T, (%) = ———2L 100 (3)
My
Em que:

Tc = teor de cinzas (%)
M; = massa inicial (g)
M¢ = massa final (g)

O teor de carbono fixo (TcF) foi determinado de acordo com equagéo 4:
Ter(%) = 100 — (T + T¢) 4)

5.2 Parametros quimicos avaliados nos substratos compostos com biossolido e biocarvao
de biossolido

5.2.1 Determinacdo do teor de metais pesados

Os teores totais dos metais pesados foram obtidos através da metodologia United State
Environment Protection Agency 3050B/ SW-846 e comparados com os padrées estabelecidos
pela Resolucdo n® 375/2006 do Conselho Nacional do Meio do Meio Ambiente e pelo
Standardized Product Definition and Product Testing Guidelines for Biochar That Is Used in
Soil (International Biochar Initiative, 2015).

5.2.2 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

A determinacédo do pH foi de acordo com Rajkovich et al. (2011), na proporcéo de 1,0
g de residuo em 20 ml de agua deionizada (1:20) e agitacdo por 90 min. Os valores foram
obtidos utilizando-se um peagametro.
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5.2.3 Andlises quimicas

Os teores de cations trocaveis (Al*, Ca*2 e Mg*?); soma de bases (SB), acidez potencial
(H* + AI*3), capacidade de troca catidnica, porcentagem de saturagio em bases (V%), fosforo
disponivel e nitrogénio total, foram obtidos a partir dos métodos analiticos descritos pelo
Manual de métodos de analise de solo (Teixeira et al., 2017). Os teores de carbono organico e
total foram obtidos de acordo com Carmo & Silva (2012).

5.3 Producao de mudas de Senna multijuga a partir dos substratos contendo biossélido e
biocarvéao de biossolido

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de Seropédica,
Rio de Janeiro, 22°45'32.8"S 43°41'51.2"W. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima
da regido pertence a classe Aw, sendo tropical caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso.

O delineamento experimental é de blocos ao acaso em esquema fatorial 2 x 3 x 2 com 2
tratamentos adicionais como controle, cinco repeticdes com cinco mudas cada, totalizando 350
mudas. Os tratamentos consistem na combinacdo de dois residuos sélidos (biossolido e
biocarvdo de biossolido) em trés doses (25, 50 e 75%), homogeneizados em propor¢do
volumétrica (v/v) com solo mineral, com e sem inoculagdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Os tratamentos adicionais de controle consistem em 100% de solo inoculado ou nédo
com FMA (Tabela 1).

Tabela 1. Tratamentos avaliados para formulacao de substratos a base de diferentes proporcdes
de biossélido e biocarvdo de biossélido, com ou sem inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares, para a producdo de mudas de Senna multijuga.

Composicao dos substratos - Tratamentos

Tipo de Residuo Residuo (%) Subsolo (%) Inoculacdo de FMA
25 75 Nao inoculado
Biossoélido 50 50 Nao inoculado
75 25 Nao inoculado
25 75 Nao inoculado
Biocarvao de biossolido 50 50 Nao inoculado
75 25 Nao inoculado
Adicional 1 - 100 Nao inoculado
25 75 Inoculado
Biossolido 50 50 Inoculado
75 25 Inoculado
25 75 Inoculado
Biocarvao de biossélido 50 50 Inoculado
75 25 Inoculado
Adicional 2 - 100 Inoculado

Para a composi¢do do substrato, foram coletadas amostras de solo classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo Eutrofico, de textura argilosa. As amostras foram previamente
peneiradas, homogeneizadas e submetidas a duas autoclavagens a 120°C por uma hora, com
intervalo de 12 horas entre elas. Apos a esterilizacdo as amostras de solo foram deixadas em
repouso durante quinze dias.

As sementes de Senna multijuga foram fornecidas pelo Centro Nacional de Pesquisa de
Agrobiologia (Laboratério de Leguminosas - Embrapa Agrobiologia). Antes da semeadura, as
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sementes foram submetidas ao processo de quebra de dorméncia, com &cido sulfdrico a 90%,
durante 20 minutos. Posteriormente foram lavadas em agua corrente e secas em papel de filtro.

Apb6s a homogeneizacdo dos componentes de cada tratamento, os tubetes de
polipropileno, com capacidade volumétrica 280 cm?® foram preenchidos manualmente e
dispostos em bandejas de plastico. A semeadura foi realizada de forma direta, colocando-se trés
sementes em cada tubete. Aos 15 dias apds a semeadura realizou-se o desbaste, deixando apenas
uma plantula por tubete.

A inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) foi realizada no momento da
semeadura, adicionando no centro de cada recipiente 3g de solo-in6culo (mistura de solo e
raizes de capim braquiaria colonizadas). A dose de 3g continha 60 esporos de FMA sendo 15
esporos de cada um dos seguintes fungos: Acaulospora scrobiculata (A38; IES 33),
Claroideoglomus etunicatum (A44; Indculo 51), Dentiscutata heterogama (A2; CNPAB 002)
e Rhizoglomus clarum (A5; CNPAB 005). O inoculante foi fornecido pelo Centro de Recursos
Biologicos Johanna Débereiner da Embrapa Agrobiologia. Em todos os tubetes foi adicionado
2 ml de filtrado isento de propagulos de FMA, obtido através do solo-in6culo utilizado (73,06
g) e agua destilada (1L), e posteriormente filtrado em papel-filtro.

5.3.1 Avaliag0es do crescimento e qualidade das mudas

Aos 35, 63, 94 e 121 dias ap6s a semeadura foram avaliados a altura total das mudas,
com uso de régua graduada (cm) e o diametro do coleto (DC), com uso de paquimetro digital
(mm). Aos 121 dias as mudas foram cortadas ao nivel do substrato, separando a parte aérea do
sistema radicular. O sistema radicular foi lavado em agua corrente para retirada de todo o
substrato, com auxilio de uma peneira para evitar a perda de raizes. Ambos os materiais foram
acondicionados em saco de papel, devidamente identificados e colocados em estufa de
circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65°C por 72 horas ou até peso constante. Apds este
periodo, o material vegetal foi pesado em balanca analitica de precisao, obtendo-se a massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR) e total (MST), para todas as
mudas. Para determinacdo da area foliar (AF) foi utilizando o medidor LICOR-3600.

Com base nos parametros morfoldgicos avaliados, foi calculado o indice de robustez
(IR) e de qualidade de Dickson (IQD), por meio das seguintes equacdes 7 e 8:

H
= (— (7
%= (5e)
0D — MST 6
b=1\x _ MSPA ®)
DC " "MSR

Em que:
IR = Indice de Robustez
H = altura (cm)
DC = diametro de coleto (mm)
IQD = Indice de Qualidade de Dickson
MST = massa de matéria seca total
MSPA = massa de matéria seca da parte aérea
MSR = massa de matéria seca do sistema radicular
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Para cada repeticdo dos tratamentos foi realizada andlise do teor nutricional nas folhas
de Senna multijuga. Essas foram moidas, homogeneizadas, retirando-se 0,2 g para anélise, e
submetidas a digestdo sulfirica para a extracdo de calcio (pelo método de absorcdo atdbmica),
potassio (fotometria de chama), magnésio (absorcdo atdémica) e fosforo (colorimetria)
(TEDESCO et al.,1995).

5.4 Avaliacao micorrizica das mudas

Para os processos de clareamento e coloragdo, pelos métodos de Koske & Gemma
(1989) e Grace & Stribley (1991), foram retiradas amostras de 0,7 g de raizes finas e frescas,
armazenadas em tubo falcon contendo solugdo de &lcool etilico 50% (v/v) até o inicio do
processo. A avaliacao da taxa de colonizacdo micorrizica das raizes foi realizada de acordo com
0 método da intersecdo em placa quadriculada, adaptado por Giovannetti & Mosse (1980).
Foram avaliadas quanto a presenca ou auséncia de estruturas de FMA e classificadas em muito
alta (> 80%), alta (60 — 79%), média (40 — 59%), baixa (20 — 39%), muito baixa (1 — 19%), Au
= ausente (ZANGARO et al., 2002).

5.5 Analise estatistica dos dados

Para a analise quimica dos substratos, os dados foram transformados (Log,), para
obtencdo da normalidade e, posteriormente, submetidos a analise de variancia e a comparacao
das médias por meio do teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de significancia.

Quanto a analise dos parametros de crescimento das mudas, os dados também foram
submetidos a analise de variancia e a comparagdo das médias por meio do teste de Scott-Knott
ao nivel de 5% de significancia. Utilizou-se o programa estatistico SISVAR versdo 5.6 e 0 R
versdo 3.5.1.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Propriedades do biocarvéo de biossélido

O biocarvao de biossélido apresentou os teores de materiais volateis, cinzas e carbono
fixo, de 31,0%, 64,0% e 5,0%, respectivamente, e um rendimento de 85,0% (Tabela 2). VValores
préximos aos obtidos por Antunes et al (2017) ao avaliar o biocarvéo de biossélido a 300°C.

Tabela 2. Propriedades do biocarvao de biossélido utilizado na producdo de mudas de Senna
multijuga.

Volateis (%) 31,0
Cinzas (%) 64,0
Carbono fixo (%) 5,0
Rendimento (%) 85,0

De acordo com Steiner et al. (2016) um biocarvéo rico em cinzas pode ser utilizado para
melhoria da fertilidade de solos, uma vez que fornece nutrientes vegetais. Mas, apresentara um
menor teor de carbono fixo e contetdo relativamente alto de matérial volatil, o que reduziria
sua resisténcia a degradacdo biotica e, portanto, reduziria o seu potencial de sequestro de
carbono (Brewer et al., 2011).

6.2 Caracterizagdo dos substratos compostos com biossolido e biocarvéo de biossolido

Os teores totais de metais pesados contidos nos substratos sao apresentados na Tabela
3. A concentracio de bario variou entre 18,05 a 142,63 mg. kg™, o cadmio de 1,79 a 2,61 mg.
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kg™, o cobre de 1,16 a 149,00 mg. kg*, o cromo de 28,96 a 31,85 mg. kg, o chumbo de 11,93
a 50,76 mg. kg2, o niquel de 3,50 a 14,41 mg. kg e o zinco de 20,78 a 476,88 mg. kg™

Tabela 3. Concentragéo total de metais pesados (mg. kg™t) presentes nos substratos utilizados
na producao de mudas de Senna multijuga.

Composicdo Metais pesados

dos Ba Cd Cu Cr Pb Ni Zn

substratos mg. kg™t

B25 46,25 c 1,83d 30,05¢ 29,00a 20,15c 6,34c 12150¢c
B50 90,13 b 2,16 b 68,63 b 30,83a 34,01b 9,74b 269,88Db
B75 141,75 a 243a 149,00 a 30,04a 50,76 a 1426 a 474,25a
BB25 53,90 ¢ 2,04c 36,51 ¢ 29,06a 2340c 6,53 ¢ 140,00 c
BB50 89,50 b 2,24 Db 70,38 b 31,85a 3454b 9,93b 258,13b
BB75 142,63 a 26la 129,38a 30,90a 50,65a 1441a 476,88a
S100 18,05d 1,79d 1,16 d 2896a 11,93d 3,50d 20,78d
CONAMA! 1300 39 1500 1000 300 420 2800
IBI? - 39 6000 1200 300 420 7400

B25= 25% de hiossélido; B50=50% de biossélido; B75= 75% de biossélido; BB25= 25% de biocarvado
de biossolido; BB50= 50% de biocarvao de biossélido; BB75= 75% de biocarvao de biossélido; S100=
100% de solo; *Concentracdo maxima de substancias inorganicas permitida pela Resolucio CONAMA
n°® 375/2006 para biossolido ou produto derivado; 2IBI: International Biochar Initiative; BB: biocarvédo
de biossolido; Ba: bario; Cd: cadmio; Cu: cobre; Cr: cromo; Pb: chumbo; Ni: niquel; Zn: zinco. Médias
seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo método de agrupamento de Scott-Knott, a
5% de probabilidade.

As concentracdes dos metais pesados foram proporcionais ao aumento da dose dos
residuos, exceto para o Cr (Tabela 3). O teor de metais pesados no biossélido é considerada um
fator limitante na sua utilizacdo para fins ambientais e agricolas. Em geral, nossos resultados
para metais pesados nos substratos a partir de biossélido e biocarvéo de biossolido estdo abaixo
dos valores encontrados por outros autores (YANG et al., 2018; FIGUEIREDO et al., 2019).
Esse resultado pode estar relacionado ao fato do biossélido ser predominantemente de origem
doméstica, sem processamento de efluentes industriais. Além disso, as concentragcdes de metais
pesados foram inferiores a0 maximo estabelecido pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2006) e
pela regulamentacdo da Iniciativa Internacional Biochar (IBI, 2015). Assim, os substratos
considerados nesse estudo estdo aptos para serem utilizados para a producdo de mudas,
apresentando-se como uma alternativa viavel e segura para a reciclagem do biossolido.

Com base na caracterizagdo quimica dos substratos, na comparacao entre os substratos,
aqueles compostos por biocarvdo apresentaram maiores valores de pH, em todas as doses
avaliadas (Figura 1a). J& os compostos com biossolido apresentaram maiores teores de
nutrientes (Ca*?, Mg*?), SB, acidez potencial (H + Al) e T. Para o P disponivel, foram
observadas diferencas nas doses de 25 e 50%, com maiores médias nos substratos com
biocarvédo (Figura 1g). Os teores de CO e Ctotal foram maiores para o0 biossélido nas doses de
50 e75% (Figuras 1i e 1j).
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Figura 1. Parametros quimicos avaliados nos substratos compostos com biossélido e biocarvéo
de biossolido para a producdo de mudas de Senna multijuga de acordo com o desdobramento
dos fatores tipo de residuo e dose. (Continua).

As médias seguidas de letras iguais, mailsculas na mesma dose e residuo diferente e minasculas em
doses diferentes e no mesmo residuo, ndo diferem entre si pelo teste F de analise de variancia, com
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: C total= carbono total.
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Observa-se que no biossolido o aumento da dose resulta na maior disponibilidade de
nutrientes, 0 que ndo é observado nos substratos com biocarvdo, onde a dose de 75%
apresentou menores valores de SB e V%. Isso pode ter ocorrido devido a presenca de cargas
negativas na superficie do biocarvao, na qual retém nutrientes como Ca*? e Mg*? (1BI, 2018).
A reducdo dos valores de pH com o aumento da dose no biossolido esta relacionada ao aumento
da concentracdo de H*, padrdo contrario ao observado no biocarvao.

Os menores teores de nutrientes observados no biocarvdo, em relacdo ao biossélido,
podem estar atribuidos a volatizacdo de elementos como C, H, O e N durante a pir6lise
(DELUCA et al., 2009). Os menores teores de P disponivel nos substratos contendo biossoélido,
provavelmente estdo relacionados com a reducao dos valores de pH, que promove a fixagéo ou
retencdo de P, ou seja, a transformacdo de formas sollveis de P para formas de solubilidade
reduzida (OLIVEIRA et al., 2009). Yang et al. (2018) ao avaliar diferentes biossolidos e seus
respectivos biocarv@es, atribuiu a reducdo de CTotal no biocarvdo a liberacdo de carbono
volatil durante a pirdlise.

6.3 Avaliacao do crescimento e qualidade das mudas

Na comparacdo das doses para 0 mesmo residuo nao inoculado, substratos com 25 e
50% de biocarvéo proporcionaram as maiores alturas das mudas aos 35, 63 e 94 dias (Figura
2). Aos 121 dias, as mudas produzidas no substrato com biocarvado apresentaram as maiores
alturas na dose de 50%. Para o biossélido, a dose de 25% proporcionou maior altura aos 35
dias. Aos 63 e 94 dias ndo houve diferencas significativas das alturas em relacdo as doses. Ja
aos 121 dias, as doses de 50 e 75% de biossélido proporcionaram as maiores alturas. Os valores
do didmetro de coleto (DC) das mudas nas doses de 25 e 50% de biocarvdo proporcionaram 0s
maiores DC, nas trés medicbes (63, 94 e 121 dias). Para o biossdlido ndo houve diferenca
significativa entre as doses, em nenhuma medicéo.

Na comparacao dos residuos ndo inoculados, para os valores de altura das mudas, aos
35 dias s6 ocorreu diferenca significativa entre os residuos na dose de 50%, com o biocarvao
proporcionando maior média (Figura 2). Aos 63, 94 e 121 dias, as alturas das mudas produzidas
a 75% de biossélido foram significativamente maiores as produzidas com biocarvéo. Para as
demais doses ndo houve diferenca significativa entre os residuos. Os valores do didmetro de
coleto (DC) das mudas produzidas nos substratos contendo 75% de biossélido foram maiores
gue aquelas dos substratos com biocarvdo em todas as medicGes (63, 94 €121 dias) (Figura 2).

Comparando os tratamentos inoculados com fungos micorrizicos arbusculares (FMA),
em relacdo as doses em cada residuo, a dose de 25% proporcionou maior altura das mudas aos
63 dias, e 50% e 75% aos 121 dias, tanto para o biocarvdo quanto para o biossolido (Figura 2).
Em geral, os valores de DC das mudas produzidas nos substratos com biocarvao reduziram com
0 aumento das doses. Para o biossolido, observou-se diferenga entre as doses apenas aos 94
dias, com menos DC na dose de 50%.

Na comparacéo entre os diferentes residuos inoculados em cada dose, observou-se uma
superioridade das médias para os substratos com biossolido, sendo essas estatisticamente
maiores para a altura aos 121 dias (doses 25, 50 e 75%) e DC aos 63, 94 e 121 dias (75%). O
crescimento superior em altura aos 121 dias apds a semeadura para 0s substratos compostos por
biossdlido pode ser atribuido ao fato desse residuo ser muito rico em matéria organica (TORRI
& CABRERA, 2017). Os menores valores para a altura e diametro de coleto das mudas de
Senna multijuga produzidas com o biocarvdo a 75% (35, 64, 93, 121 dias) s&o uma resposta a
reducdo dos teores de Ca nessa dose, também constatada na andlise de nutrigdo foliar, onde o
aumento da dose de biocarvao resulta em menores teores de Ca nas folhas.
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Figura 2. Variaveis de avaliagdo do crescimento das mudas de Senna multijuga em funcéo do
desdobramento dos fatores tipo de residuo usado como substrato, inoculacdo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) e doses, aos 35, 63, 94 e 121 dias ap6s a semeadura.

(Continua).

Médias seguidas por letras iguais, minusculas na mesma dose e mesmo residuo, maiusculas na
mesma dose e diferente residuo, e letras gregas em diferentes doses e 0 mesmo residuo, ndo diferem
entre si pelo teste F da analise de variancia, a 5% de probabilidade. DC= Didmetro de Coleto. a > .
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Goncalves et al. (2000) consideram um intervalo de referéncia parao DC de 5a 10 mm,
para que a muda seja direcionada ao plantio em campo. Nenhum dos substratos produziram
mudas dentro desse intervalo, porém aquelas produzidas com 75% de biossélido inoculado
tiveram resultado bem proximo (4,68 mm) do valor minimo requerido. Antes de serem
expedidas para campo as mudas devem ser submetidas ao processo de rustificacdo, que consiste
no preparo da muda para o plantio e tem como objetivo o aumento do didmetro, porém as mudas
utilizadas nesse estudo néo passaram por esse processo, 0 que pode explicar o porqué das
mesmas néo se encontrarem dentro do limite.

Em relacdo as massas secas e indices de qualidades das mudas produzidas nos substratos
ndo inoculados e as doses dos residuos, ndo houve diferenca significativa de massa de materia
seca aérea (MSPA), radicular (MSR) e total (MST) entre as doses tanto do biocarvdo quanto do
biossolido (Figura 3). Para a éarea foliar (AF), o biocarvdo nas doses de 50 e 75%
proporcionaram maiores AF, e para o biossélido ndo houve diferenga entre as doses. Tanto o
biocarvdo quanto o biossolido proporcionaram maiores indice de robustez (IR) para as doses
de 50 e 75%. N&o houve diferenca significativa de IQD entre as doses de biocarvao. Para o
biossolido, as doses de 50 e 75% proporcionaram maiores 1QD.

Na comparacdo dos residuos ndo inoculados, 0s substratos compostos com 75% de
biossolido proporcionaram maiores MSPA que 0s compostos com biocarvao, nas doses de 25
e 50% ndo houve diferenca significativa entre os residuos (Figura 3). Para MSR e MST néo
houve diferenca entre os residuos em nenhuma dose. Para a AF, apenas na dose de 25% houve
diferenca significativa entre os residuos, com o biossélido proporcionando maior AF. Na
avaliacdo do IR das mudas ndo houve diferenca significativa entre o biossolido e o biocarvéo,
em nenhuma dose. Apenas a 75% houve diferenca significativa de 1QD entre os residuos, com
0 substrato com biossolido proporcionando maior indice.

a)A4,O aAa

aAa

=}
€ 30 2P and
aBa

p: 5 aAa I aBa aBa 0Sem FMA

aBa
H I mCom FMA

= 1,5 .

Biocarvdo Bioss6lido Biocarvdo Biossélido Biocarvdo Biossélido

25 50 75
Residuos/Doses

Figura 3. Parametros de avaliagdo de qualidade das mudas de Senna multijuga em funcéo do
desdobramento dos fatores tipo de residuo usado como substrato, inoculacdo com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) e doses, aos 121 dias ap6s a semeadura. (Continua).

Médias seguidas por letras iguais, mintsculas na mesma dose e mesmo residuo, maidsculas na mesma
dose e diferente residuo, e letras gregas em diferentes doses e 0 mesmo residuo, ndo diferem entre si
pelo teste F da andlise de variancia, a 5% de probabilidade. MSPA = massa de matéria seca da parte
aérea; MSR = massa de matéria seca radicular; MST = massa de matéria seca total; AF = area foliar; IR
= Indice de Robustez; IQD= indice de qualidade de Dickson. a > p.
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Em relacdo as massas secas e indices de qualidades das mudas produzidas nos substratos
inoculados e as doses dos residuos, ndo houve diferenca significativa de MSPA, MSR e MST
entre as doses do biocarvdo (Figura 3). Para o substrato com biossolido, apenas a MSPA
apresentou diferenca entre as doses, com maior valor a 75%. Para os parametros AF e IR, as
doses de 50 e 75% proporcionaram médias superiores para o biocarvao e biossolido. Em relacédo
ao 1QD ndo houve diferenca significativa entre as doses, para ambos os residuos (Figura 3).

Na comparacdo entre os diferentes residuos inoculados em cada dose, observou-se uma
superioridade das médias para os substratos com biossélido, sendo essas estatisticamente
MSPA e MST (25, 50% e 75%), MSR (25,75%), IQD (75%) e AF (25%).

As maiores MSPA e 1QD das mudas produzidas a 75% de biossélido em relagdo aquelas
do biocarvao, estéo relacionadas com o aumento do teor de nutrientes observado com o aumento
da dose desse residuo. Resultado semelhante foi obtido por Siqueira et al. (2018) que ao
avaliarem o uso do biossolido na producéo de mudas de Lafoensia glyptocarpa, observaram que
0s tratamentos compostos acima de 75% de biossolido apresentaram mudas com maior acimulo
de MSPA. O aumento da AF proporciona maior superficie de absorcdo da radiacdo solar
(SANQUETTA et al.,, 2014), sendo essa responsavel pelo processo da fotossintese e
crescimento das mudas, uma vez que € a fonte essencial e direta de energia para elas.

Todos os substratos apresentaram mudas com indice de robustez (IR) dentro da faixa
estabelecida por Carneiro (1995), de 5,4 a8,1. O IR reflete a maior resisténcia e melhor fixacédo
da muda ao solo (ARAUJO et al., 2014) e verifica a possivel ocorréncia de um estiolamento
guando estas apresentam uma alta relacdo de altura e diametro (CARNEIRO, 1995). Dickson
et al (1960) consideram 0,20 como um valor minimo para o 1QD, e quanto maior o seu valor
melhor sera o padrdo de qualidade das mudas. Assim, para todos 0s substratos, com biossélido
ou biocarvéo, as mudas apresentaram médias de 1QD acima do valor minimo estabelecido.

Observou-se que a inoculagdo com FMA proporcionou significativamente apenas o
aumento da altura das mudas aos 63 dias para o substrato com 75% de biocarvao. Nos substratos
com biossolido, observou-se 0 aumento do didmetro aos 63 dias (Figura 2b) e ganho de
biomassa total na dose de 75% (Figura 3c). Lara (2014), avaliaram o crescimento de mudas de
Senna multijuga e verificaram que a inoculagdo com FMA proporcionou maior crescimento em
altura e didametro do coleto. Lima et al. (2015) constataram que o uso do indculo contendo
Gigaspora margarita, Rhizoglomus clarum e Claroideoglomus etunicatum proporcionou
incrementos em didmetro, massa de matéria seca e altura em mudas de cedro — australiano.
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De forma geral, ao relacionar todos os tratamentos, inclusive com o controle (solo ndo
inoculado e inoculado), os maiores parametros de crescimento e qualidade das mudas foram
obtidos nos tratamentos com biossolido a 50 e 75%, sendo os inoculados superiores (Anexo A).

Em relacdo ao teor nutricional foliar das mudas de Senna multijuga, para o célcio total
(Ca total), potassio (K), magnésio (Mg) e fosforo (P) foram de 19,63 a 31,44 g. kg™e 18,74 a
26,12 g. kg!, de 4,78 a 6,11 g.kg™e 5,46 a 6,65 g.kg*, de 1, 80 a 2, 55 g.kg™ e de 2,08 a 2,38
g.kg?, de 2,04 a 3,03 g.kg?! e 2,03 a 2,68 g.kg™?, para as mudas produzidas nos substratos
contendo biocarvéo e biossolido, respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Teor nutricional (g.kg™) nas folhas de mudas de Senna multijuga aos 121 dias apds
a semeadura em funcdo do desdobramento dos fatores tipo de residuo usado como substrato,
inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e doses. (Continua).

Médias seguidas por letras iguais, mindsculas na mesma dose e mesmo residuo, maiusculas na mesma
dose e diferente residuo, e letras gregas em diferentes doses e 0 mesmo residuo, ndo diferem entre si
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pelo teste F da anélise de variancia, a 5% de probabilidade. Ca total= célcio total; K total= potassio total;
Mg total= magnésio total; P total= fosforo total. a > f3.
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Figura 4. Continuacéo.

Em relacdo ao teor nutricional foliar das mudas de Senna multijuga, para os substratos
ndo inoculados compostos com biocarvéao observou-se diferenca entre as doses apenas para o
Ca e Mg (Figura 4). Para os compostos com biossélido, ndo houve diferenca significativa entre
os teores de nutrientes avaliados em relacdo as doses. Nos substratos inoculados, 0s compostos
com biocarvéo, observou-se teores de Ca e P inferiores na dose de 75%. No biossélido foi
observada diferenca apenas para o Ca, com médias inferiores a 50 e 75% (Figura 4). Na
comparacdo entre os diferentes residuos inoculados em cada dose, observou-se uma
superioridade do teor de P (75%) para os substratos com biossélido.

Observou-se que a inoculagdo com FMA proporcionou significativamente o aumento
do teor de P foliar para os substratos com 25% e 50% de biocarvéo, e 75% de biossélido.

6.4 Avaliacao micorrizica das mudas

De acordo com a classificacdo de Zangaro et al. (2005), todos os substratos contendo
biocarvao inoculado e os substratos contendo 25 e 50% de biossolido inoculado apresentaram
raizes com baixa colonizacdo (20 a 39%), e a 75% de biossolido muito baixa colonizacdo (1 a
19%) (Figura 5). A porcentagem de colonizagdo apresentada nas raizes das mudas dos
compostos com biossélido sem inoculacdo, possivelmente ocorreu devido a contaminacéo
dentro da casa de vegetacdo durante o periodo do experimento (Figura 5).
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Figura 5. Porcentagem do comprimento de raizes finas (diametro menor que 1mm)
colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA) aos 121 dias ap6s o plantio.

Médias seguidas por letras iguais, minasculas na mesma dose e mesmo residuo, maiusculas na
mesma dose e diferente residuo, e letras gregas em diferentes doses e 0 mesmo residuo, ndo diferem
entre si pelo teste F da analise de variancia, a 5% de probabilidade. o > f.

Em relacdo a porcentagem do comprimento de raizes finas colonizadas, para as raizes
dos substratos com biocarvdo ndo houve diferenca estatistica entre as doses (Figura 5). Para 0s
substratos com biossoélido, as doses de 25 e 50% proporcionaram maiores porcentagens de
colonizagdo. O biossolido proporcionou maior porcentagem de colonizacdo que o biochar a
25% (31,2%). Nas outras doses, ndo houve diferenca significativa entre os residuos.

Embora a associa¢do micorrizica seja associada a sua capacidade de proporcionar um
aumento da absorcdo de nutrientes do solo pelas raizes das plantas, principalmente do fésforo,
elevados teores desse nutriente podem inibir a colonizacdo. Isso parece ser um fenémeno
relacionado a mecanismos auto-regulatorios da simbiose, tornando os FMA desnecessarios e
incompativeis com as condic¢Ges de excesso de nutrientes no solo (JAVOT et al, 2007). A baixa
colonizacdo observada nas raizes das mudas pode estar relacionada aos altos teores de P nos
residuos. O alto teor de N também pode afetar diretamente os FMA (LILLESKOV et al., 2018).
No biossélido, 0 aumento da dose resultou no aumento de P disponivel e consequentemente em
uma coloniza¢do muito baixa a 75%. Por outro lado, as concentra¢des de P disponivel no
biocarvdo, que foram maiores que no biossolido, ndo resultaram em diferenca na taxa de
colonizag&o. A colonizacdo micorrizica no biocarvdo pode estar relacionada ao fato desse atuar
como refugio para as hifas fungicas devido a sua natureza porosa, da alteracdo das propriedades
fisico-quimica dos solos e da interacdo planta-fungo (WARNOCK et al., 2007).
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7. CONCLUSOES

Os substratos com biocarvao de biossélido e biossolido apresentam potencial para
producdo de mudas de Senna multijuga, espécie de arvore nativa utilizada para restauracdo da
Floresta Atlantica Brasileira. Todos os substratos utilizados apresentam concentracdes de
metais pesados inferiores ao maximo estabelecido pela legislagdo brasileira e da
regulamentacdo da Iniciativa Internacional Biochar, apresentando-se como uma alternativa
viavel e segura para a reciclagem do biossdlido.

O teor de nutrientes no substrato é proporcional ao aumento da dose dos residuos, no
biossélido até a dose 75% e no biocarvao até 50%. Sem a inoculagdo com FMA as mudas de
Senna multijuga cultivadas nos substratos com 50% e 75% de biossolido e com 50% de
biocarvéo de biossolido apresentaram maior crescimento e qualidade morfolégica.

A inoculacdo de FMA induziu um maior crescimento das mudas cultivadas nos
substratos com 50% de biocarvao de biossolido e 50% de biossélido. A baixa colonizacao
observada nas raizes das mudas pode estar relacionada aos altos teores de nutrientes nos
residuos.

Ao comparar todos os tratamentos com o controle (solo ndo inoculado e inoculado), os
substratos com 50 e 75% de biossélido proporcionaram mudas com maior qualidade, sendo 0s
inoculados com FMA superiores.
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ANEXO A — Parametros de avaliacdo de crescimento e qualidade das mudas de Senna multijuga
Parametros de crescimento e qualidade das mudas

Tratamentos

H35 H63 H94 H121 DC63 DC94 DC121 MSPA MSR MST IR AF 1QD
B25 sem FMA 53a 121b 194a 240b 207a 359a 450a 259c 228a 487a 537b 10398b 213D
B50 sem FMA 44b 103b 199a 276a 189a 329b 441a 301b 19b 497a 630a 11465b 251a
B75 sem FMA 45pb 108b 199a 295a 190a 320b 429a 325b 184b 509a 696a 127,03a 2,71a

BB25 sem FMA 51la 118b 189a 221c 209a 357a 423a 228d 179b 407b 524b 6334c 212D
BB50 sem FMA 53a 122b 21,1a 281a 193a 331b 417a 264c 201b 465a 6,86a 11245b 219D
BB75 sem FMA 39b 87b 16,6a 246b 141c 266c 360b 223d 235a 458a 6,70a 132,14a 1,80c

B25 com FMA 54a 142a 212a 247b 225a 3,77a 466a 2,78c 243a 522a 532b 10457b 2,25b
B50 com FMA 46b 113b 21,1a 296a 203a 320b 434a 319b 209a 528a 69la 142,76a 246a
B75 com FMA 47b 113b 213a 318a 225a 354a 468a 3,74a 235a 608a 6,82a 15162a 2,68a

BB25 com FMA 51la 135a 186a 20,1c 2,08a 354a 419a 188d 1,74b 362b 482b 5475c 192c
BB50 com FMA 49a 112b 191a 241b 178b 311b 391b 244c 156b 400b 6,05a 11580b 2,23Db
BB75 com FMA 43b 113b 182a 260b 156c 2,70c 345b 221d 1,76b 397b 680a 13266a 181lc
Solol00comFMA  15¢c 1,7c 4,0b 52d 036d 073d 107c 0,18e 040c 058c 368c 1235d 0,57d

Solol00semFMA  16¢c 09c 1/1c 0,7e 0,26d 0,31e 0,20d 0,0le 003c 0,04c 080d 0,36d 0,05e
Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo método de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

FMA= fungos micorrizicos arbusculares; B25 sem FMA= 25% de biossolido sem inoculagdo de FMA; B50 sem FMA= 50% de biossélido sem inoculagéo de
FMA; B75 sem FMA= 75% de biossolido sem inocula¢do de FMA; BB25 sem FMA= 25% de biocarvao de biossélido sem inoculacdo de FMA; BB50 sem
FMA= 50% de biocarvao de biossélido sem inoculacdo de FMA; BB75 sem FMA= 75% de biocarvao de biossélido sem inoculacdo de FMA; B25 com FMA=
25% de biossolido com inoculagdo de FMA; B50 com FMA= 50% de biossolido com inoculacdo de FMA; B75 com FMA= 75% de bioss6lido com inoculacéo
de FMA; BB25 com FMA= 25% de biocarvédo de biossolido com inoculagdo de FMA; BB50 com FMA= 50% de biocarvéo de biossolido com inoculacdo de
FMA; BB75 com FMA = 75% de biocarvéo de biossolido com inoculagdo de FMA; S100 com FMA = 100% de solo com inoculagdo de FMA,; S100 sem FMA
= 100% de solo sem inoculacdo de FMA. H35= altura total aos 35 dias (cm); H63= altura total aos 63 dias (cm); H94= altura total aos 94 dias (cm); H121=
altura total aos 121 dias (cm); DC63= diametro de coleto aos 63 dias (mm); DC94= diametro de coleto aos 94 dias (mm); DC121= didmetro de coleto aos 121
dias (mm); MSPA= massa de matéria seca da parte aérea (g.muda-1); MSR= massa de matéria seca radicular; MST= massa de matéria seca total; AF= &rea
foliar (cm?); IR= indice de robustez; IQD= indice de qualidade de Dickson.
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ANEXO B - Tabelas de analise de variancia das variaveis de crescimento e qualidade das
mudas de Senna multijuga em funcdo do desdobramento dos fatores tipo de residuo, doses e
inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

1) Variavel analisada: Altura aos 35 dias ap6s a semeadura
Opcao de transformacdo: Varidvel sem transformacéo (YY)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 3,1547 0,7887 2,5950 0,0469
TRATAMENTOS 13 102,3912 7,8762 25,9160 0,0000
MICORRIZA 1 0,0820 0,0820 0,2699 0,6056
RESIDUO 1 0,0351 0,0351 0,1156 0,7353
DOSE 2 8,4168 4,2084 13,8476  0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,1244 0,1244 0,4092 0,5252
MICORRIZA*DOSE 2 0,4541 0,2270 0,7471 0,4788
RESIDUO*DOSE 2 2,9892 1,4946 49180 0,0111
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,5113 0,2556  0,8412 0,4370
TESTEMUNHAS 1 0,0040 0,0040 0,0132 0,9091
Fatorial vs Testemunhas 1 89,7743 89,7743 295,3988 00,0000
Erro 52 15,8033 0,3039

Total corrigido: 69 121,3492
Média geral: 4,32
Numero de observacdes: 70

2) Variével analisada: Altura aos 63 dias ap6s a semeadura
Opcao de transformacéo: Varidvel sem transformacéo (YY)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 30,7138 7,6784 3,2160 0,0197
TRATAMENTOS 13 1014,9108 78,0701 32,6940 0,0000
MICORRIZA 1 20,1483 20,1483 8,4375 0,0054
RESIDUO 1 0,4621 0,4621 0,1935 0,6618
DOSE 2 59,8093 29,9047 12,5232 00,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,0164 0,0164 0,0069 0,9343
MICORRIZA*DOSE 2 10,2785 5,1392 2,1522 0,1265
RESIDUO*DOSE 2 10,7463 5,3731 2,2501 0,1156
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 10,8295 5,4147 2,2675 0,1137
TESTEMUNHAS 1 1,2816 1,2816 0,56367 0,4671
Fatorial vs Testemunhas 1 901,3388 901,3388 377,4550 0,0000
Erro 52 124,1727 2,3879

Total corrigido: 69 1169,7973

Média geral: 10,10
NUmero de observacdes: 70

41



3) Variavel analisada: Altura aos 94 dias apds a semeadura
Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacao (YY)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 71,6724 17,9181  3,4780 0,0137
TRATAMENTOS 13 2624,6130 201,8933 39,1850 0,0000
MICORRIZA 1 5,5060 55060 1,0686 0,3060
RESIDUO 1 44,3918 44,3918  8,6159 0,0050
DOSE 2 17,1586 8,5793  1,6651 0,1991
MICORRIZA*RESIDUO 1 10,5707 10,5707  2,0516 0,1580
MICORRIZA*DOSE 2 9,4379 4,7190 0,9159 0,4065
RESIDUO*DOSE 2 18,7710 9,3855 1,8216 10,1719
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 8,0393 4,0197  0,7802 0,4636
TESTEMUNHAS 1 22,2606 22,2606  4,3205 0,0426
Fatorial vs Testemunhas 1  2488,4770 2488,4770 482,9823 0,0000
Erro 52 267,9204 5,1523
Total corrigido: 69 2964,2057
CV (%) =13
Média geral: 17,16
Numero de observacdes: 70
4) Variavel analisada: Altura aos 121 dias apds a semeadura
Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacéo (Y)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 86,6673 21,6668 2,4450 0,0579
TRATAMENTOS 13 5257,1191 404,3938 45,6340 0,0000
MICORRIZA 1 0,0675 0,0675 0,0076  0,9308
RESIDUO 1 204,5568 204,5568 23,0834 0,0000
DOSE 2 329,7871 164,8936 18,6075  0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 37,1589 37,1589 4,1932  0,0457
MICORRIZA*DOSE 2 23,7805 11,8902 1,3418 0,2703
RESIDUO*DOSE 2 22,2122 11,1061 1,2533  0,2940
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 17,7602 8,8801 1,0021 0,3741
TESTEMUNHAS 1 51,5290 51,5290 5,8148 0,0195
Fatorial vs Testemunhas 1 4570,2669 4570,2669 515,7350 0,0000
Erro 52 460,8062 8,8617
Total corrigido: 69 5804,5926
CV (%) =13

Média geral: 22,72
Numero de observagdes: 70

42



5) Variavel analisada: Diametro de coleto aos 63 dias apds a semeadura
Opcao de transformacéo: Varidvel sem transformacéo ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 0,7400  0,1850 3,8200 10,0085
TRATAMENTOS 13 26,2110 2,0162 41,6270 0,0000
MICORRIZA 1 0,1838  0,1838 3,7957 0,0568
RESIDUO 1 1,0067  1,0067 20,7845 0,0000
DOSE 2 1,2054  0,6027 12,4437 0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,1877  0,1877 3,8748 0,0544
MICORRIZA*DOSE 2 0,1691  0,0846 1,7458 0,1846
RESIDUO*DOSE 2 0,8306  0,4153 8,5741 0,0006
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,0076  0,0038 0,0783 0,9248
TESTEMUNHAS 1 0,0264  0,0264 0,5455 0,4635
Fatorial vs Testemunhas 1 22,5936 22,5936  466,4625 0,0000
Erro 52 2,5187  0,0484
Total corrigido: 69 29,4697
CV (%) =13
Média geral: 1,70
NUmero de observacdes: 70

6) Variavel analisada: Diametro de coleto aos 94 dias ap6s a semeadura
Opcéo de transformacdo: Varidvel sem transformacéo (YY)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 2,0009 0,5227 4,9280 0,0019
TRATAMENTOS 13 72,9834 5,6141 52,9210 0,0000
MICORRIZA 1 0,0243  0,0243 0,2287 0,6345
RESIDUO 1 1,2095 1,2095 11,4013 0,0014
DOSE 2 3,6195 11,8098 17,0596 0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,1485 0,1485 1,3994 0,2422
MICORRIZA*DOSE 2 0,2976  0,1488 1,4025 0,2551
RESIDUO*DOSE 2 1,2653 0,6327 5,9639 0,0047
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,0241 0,0121 0,1137 0,8927
TESTEMUNHAS 1 0,4477 0,4477 4,2207 0,0450
Fatorial vs Testemunhas 1 65,9469 65,9469 621,6476 0,0000
erro 52 55164 0,1061
Total corrigido 69 80,5906

CV (%) = 11,25
Média geral: 2,89
Numero de observagdes: 70




7) Variavel analisada: Diametro de coleto aos 121 dias apds a semeadura
Opcao de transformacdo: Varidvel sem transformacao (YY)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

CV (%) =17
Média geral: 2,32
NUmero de observagdes: 70

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 2,1874 0,5469 3,3110 10,0172
TRATAMENTOS 13 118,8073 9,1390 55,3380 0,0000
MICORRIZA 1 0,0008 0,0008 0,0047  0,9456
RESIDUO 1 4,6511 4,6511 28,1633 0,0000
DOSE 2 1,5338 0,7669 4,6436 0,0139
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,3674 0,3674 2,2249  0,1418
MICORRIZA*DOSE 2 0,2304 0,1152 0,6975 0,5024
RESIDUO*DOSE 2 1,2484 0,6242 3,7796  0,0293
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,1044 0,0522 0,3161 0,7304
TESTEMUNHAS 1 1,9062 1,9062 11,5423 0,0013
Fatorial vs Testemunhas 1 108,7648 108,7648 658,5860 0,0000
erro 52 8,5878 0,1651
Total corrigido 69 129,5825
CV (%) =11
Média geral: 3,69
NUmero de observacdes: 70
8) Variavel analisada: Massa de matéria seca da parte aérea

Opcéo de transformacdo: Varidvel sem transformacéo (Y)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 1,3797 0,3449 2,2420 0,0771
TRATAMENTOS 13 73,2512 5,6347 36,6260 0,0000
MICORRIZA 1 0,0225 0,0225 0,1464 0,7036
RESIDUO 1 9,8900 9,8900 64,2861 0,0000
DOSE 2 2,7777 1,3889 9,0277 0,0004
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,9100 0,9100 5,9151 0,0185
MICORRIZA*DOSE 2 0,2968 0,1484 0,9647 0,3878
RESIDUO*DOSE 2 1,5941 0,7971 5,1810 0,0089
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,0281 0,0141 0,0914 0,9128
TESTEMUNHAS 1 0,0748 0,0748 0,4861 0,4888
Fatorial vs Testemunhas 1 57,6570 57,6570  374,7759 0,0000
erro 52 7,9999 0,1538
Total corrigido: 69 82,6308
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9) Variavel analisada: Massa de matéria seca radicular
Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacdo ()

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 8,9969  2,2492 12,3970 0,0000
TRATAMENTOS 13 32,5619 2,5048 13,8050 0,0000
MICORRIZA 1 0,0351 0,0351 0,1933 0,6620
RESIDUO 1 1,2646  1,2646 6,9697 0,0109
DOSE 2 0,3586 0,1793 0,9882 0,3791
MICORRIZA*RESIDUO 1 1,4783 1,4783 8,1479 0,0062
MICORRIZA*DOSE 2 0,1123 0,0561 0,3094 0,7352
RESIDUO*DOSE 2 0,7710 0,3855 2,1247 0,1297
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,5026 0,2513 1,3851 0,2594
TESTEMUNHAS 1 0,3348 0,3348 1,8454 0,1802
Fatorial vs Testemunhas 1 27,7046 27,7046  152,6947 0,0000
Erro 52 9,4348 0,1814
Total corrigido: 69 50,9936
CV (%) = 24,25
Média geral: 2
NUmero de observacdes: 70

10) Variavel analisada: Massa de matéria seca total
Opcéo de transformacdo: Varidvel sem transformacdo (YY)
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 11,2906  2,8226 5,3930 0,0010
TRATAMENTOS 13 192,8625 14,8356 28,3440 0,0000
MICORRIZA 1 0,0014  0,0014 0,0026 0,9592
RESIDUO 1 18,2275 18,2275 34,8247 0,0000
DOSE 2 2,3663  1,1831 2,2605 0,1145
MICORRIZA*RESIDUO 1 4,7081  4,7081 8,9951 0,0041
MICORRIZA*DOSE 2 0,3388  0,1694 0,3237 0,7249
RESIDUO*DOSE 2 0,7315  0,3658 0,6988 0,5018
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,4670  0,2335 0,4461 0,6425
TESTEMUNHAS 1 0,7261 0,7261 1,3873 0,2442
Fatorial vs Testemunhas 1 165,2958 165,2958 315,8067 0,0000
erro 52 27,2172  0,5234
Total corrigido: 69 231,3703

CV (%) =18
Média geral: 4,07
Numero de observacdes: 70
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11) Variavel analisada: Area foliar

Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacao (YY)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4  8812,7261 2203,1815  3,8580 0,0081
TRATAMENTOS 13 144549,1698 11119,1669 19,4700 0,0000
MICORRIZA 1 082,6449  982,6449  1,7206 0,1954
RESIDUO 1 7423,4039 7423,4039 12,9985 0,0007
DOSE 2 31511,0872 15755,5436 27,5883 0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 1402,9418 1402,9418 2,4566 0,1231
MICORRIZA*DOSE 2 1122,3679 561,1839  0,9826 0,3812
RESIDUO*DOSE 2 4107,7079 2053,8540  3,5963 0,0344
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 193,7157 96,8578  0,1696 0,8445
TESTEMUNHAS 1 359,3763  359,3763  0,6293 0,4312
Fatorial vs Testemunhas 1 97445,9243 97445,9243 170,6300 0,0000
erro 52 29696,9318 571,0948
Total corrigido: 69 183058,8278
CV (%) =25
Média geral: 97,75
Numero de observacdes: 70

12) Variavel analisada: indice de Qualidade de Dickson
Opcéo de transformacdo: Variavel sem transformacéo ()
TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 1,8083 0,4521  5,7910 0,0006
TRATAMENTOS 13 37,6330 2,8948 37,0820 0,0000
MICORRIZA 1 0,0072 0,0072  0,0917 0,7632
RESIDUO 1 2,9352 2,9352 37,5990 0,0000
DOSE 2 0,6005 0,3003  3,8462 0,0277
MICORRIZA*RESIDUO 1 0,0161 0,0161  0,2067 0,6513
MICORRIZA*DOSE 2 0,0033 0,0016  0,0209 0,9794
RESIDUO*DOSE 2 1,5207 0,7604  9,7398 0,0003
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 0,1236 0,0618  0,7915 0,4585
TESTEMUNHAS 1 0,6838 0,6838  8,7594 0,0046
Fatorial vs Testemunhas 1 31,7426 31,7426 406,6066 0,0000
Erro 52 4,0595 0,0781
Total corrigido: 69 43,5007
CV (%) = 14

Média geral: 1,96
Numero de observacdes: 70
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13) Variavel analisada: indice de Robustez

Opcao de transformacdo: Varidvel sem transformacéo (YY)

TABELA DE ANALISE DE VARIANCIA

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
BLOCO 4 1,8887 0,4722 0,7770 0,5451
TRATAMENTOS 13 187,8568 14,4505 23,7840 0,0000
MICORRIZA 1 0,2173 0,2173  0,3576 0,5524
RESIDUO 1 0,6136 0,6136  1,0099 0,3196
DOSE 2 30,3014 15,1507 24,9364 0,0000
MICORRIZA*RESIDUO 1 1,0137 1,0137 1,6684 0,2022
MICORRIZA*DOSE 2 0,1271 0,0636  0,1046 0,9009
RESIDUO*DOSE 2 0,0935 0,0467 0,0769 0,9261
MICORRIZA*RESIDUO*DOSE 2 1,7913 0,8957 1,4742 0,2384
TESTEMUNHAS 1 20,8348 20,8348 34,2918 0,0000
Fatorial vs Testemunhas 1 132,8641  132,8641 218,6800 0,0000
erro 52 31,5938 0,6076

Total corrigido: 69

CV (%) = 13,88

Média geral: 5,62

NUmero de observacdes: 70

221,3393
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