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BIODISPONIBILIDADE DE FERRO EM SOLO DEGRADADO TRATADO COM
BIOCARVAO OBTIDO POR CO-PIROLISE
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RESUMO: O biocarvao pode melhorar as propriedades fisico-quimicas de solos degradados.
Dentre as alteragcdes quimicas, ele pode afetar significativamente o pH, o que esta relacionado
com biodisponibilidade de ferro (Fe) no solo. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de
doses de biocarvao produzido a partir de lodo de esgoto e poda de cajueiro (B-LP), o efeito de
doses somente de lodo de esgoto (LE) e da matéria prima do biocarvao: mistura de LE e residuo
de poda de cajueiro (LP), na biodisponibilidade de Fe. O solo utilizado foi proveniente do
Nucleo de Desertificagao de Irauguba (CE), que apresenta condi¢des de degradagdo decorrente
do superpastejo. O B-LP foi produzido por pir6lise a 500 °C na proporgdo 1:1 (g/g). O
delineamento aplicado foi o inteiramente aleatorizado, em fatorial 3 x 4 com quatro repeti¢des
e um controle. A biodisponibilidade de Fe em B-LP, LE e LP foram estatisticamente iguais ao
controle, com B-LP apresentando a menor biodisponibilidade. Os valores de pH do solo para
LE e LP foram estatisticamente inferiores ao B-LP. A aplicagdo de LE e LP aumentaram o Fe
biodisponivel (= 22,6 mg kg!) e B-LP apresentou menor quantidade de Fe biodisponivel.
Portanto, a incorporacdo de B-LP diminuiu a biodisponibilidade de Fe para plantas.

PALAVRAS-CHAVE: lodo de esgoto, condicionador de solo, manejo sustentavel do solo.

IRON BIOAVAILABILITY IN DEGRADED SOIL AMENDED WITH BIOCHAR
OBTAINED BY CO-PYROLYSIS

ABSTRACT: Biochar can improve the physico-chemical properties of degraded soils. Among

the chemical changes, it can significantly affect soil pH, which is closely related to the
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bioavailability of iron (Fe) in soil. The objective of this study was to evaluate the effect of
different doses of biochar produced from sewage sludge and cashew pruning residues (B-LP),
the effect of sewage sludge alone (LE), and the biochar feedstock—i.e., the mixture of LE and
cashew pruning residue (LP)—on Fe bioavailability. The soil used was collected from the
Desertification Nucleus of Iraucuba (CE), a region characterized by degradation caused by
overgrazing. The B-LP was produced by pyrolysis at 500 °C using a 1:1 (g/g) ratio. The
experimental design was completely randomized in a 3 x 4 factorial scheme with four replicates
and one control treatment. Fe bioavailability in the B-LP, LE, and LP treatments was
statistically similar to the control, with B-LP showing the lowest bioavailability. Soil pH values
in the LE and LP treatments were statistically lower than those in B-LP. The application of LE
and LP increased bioavailable Fe (~22.6 mg kg™'), while B-LP resulted in a lower amount of
bioavailable Fe. Therefore, the incorporation of B-LP reduced Fe bioavailability to plants.

KEYWORDS: sewage sludge, soil conditioner, sustainable soil management.

INTRODUCAO

O ferro (Fe) € um nutriente essencial para varios processos fundamentais nas plantas
(Liang, 2022; Murgia et al., 2022). Contudo, em altas concentracdes no solo ele pode ocasionar
reducdo no crescimento e afetar o desenvolvimento de plantas (Li et al., 2023). Dentre os fatores
que influenciam a biodisponibilidade de Fe do solo, destaca-se o pH. Condigdes alcalinas estao
relacionadas na presenca de Fe na sua forma reduzida (Paper et al., 2021).

A degradacao do solo causa perdas econdmicas € ambientais significativas em razio a
diminui¢do dos servicos ecossistémicos (LI et al., 2025), como a reducdo da matéria organica,
fertilidade e desequilibrio dos nutrientes, como o Fe; além da acidificacdo do solo (Jin et L.,
2022).

Atualmente uma estratégia que sido utilizada para recuperar a qualidade de solos
degradados, ¢ a aplicag¢do de condicionadores como biocarvao — material carbonaceo obtido por
pirdlise ou co-pirdlise sob elevadas temperaturas (400—-1200 °C) na auséncia de oxigénio. Na
co-pirdlise duas ou mais biomassas sao utilizadas com a finalidade de produzir um biocarvao
de melhor qualidade que o obtido via pirolise tradicional (Rathnayake et al., 2022)

No solo, o biocarvdao pode imobilizar elementos potencialmente toxicos e modificar a
biodisponibilidade de alguns micronutrientes, como o Fe (Xu et al., 2022). Nesse contexto, a

hipotese testada ¢ de que a aplicacdo de doses de biocarvao reduz a biodisponibilidade de Fe
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do solo, e esse efeito ¢ maior em comparagdo com as biomassas ndo carbonizadas. Com isso,
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes doses de biocarvao obtido da co-pirolise
de lodo de esgoto e poda de cajueiro, na biodisponibilidade de Fe, e comparagdo com o efeito
da aplicagao de doses somente de lodo de esgoto (LE); e da biomassa precursora do biocarvao:

mistura de LE e residuo de poda de cajueiro (LP).

MATERIAL E METODOS

O solo utilizado foi classificado como Planossolo Natrico, proveniente do Nucleo de
Desertificacao de Irauguba (CE), que apresenta condi¢des de degradacdo causada pela pecudria
extensiva e superpastejo. A caracterizagdo do solo esta apresentada no estudo realizado por
Barbosa et al. (2024).

O LE para produzir o biocarvao foi proveniente de reator do tipo UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Alameda das Palmeiras,
pertencente a Cagece (Companhia de Agua e Esgoto do Ceara). O B-LP usado foi produzido
por pirdlise a 500 °C na propor¢do 1:1 (massa/massa) da mistura entre LE e residuo de poda,
mesma proporcao foi utilizada para LP. Plantas de sabia (Mimosa caesalpiniifolia Benth) -
espécie florestal nativa da Caatinga, foi escolhida como planta indicadora no estudo.

A caracteriza¢do do B-LP foi apresentada por Barbosa et al. (2024), sendo utilizados os
mesmos métodos de determina¢do de Fe e pH do solo. O delineamento aplicado foi o
inteiramente aleatorizado, em esquema fatorial 3 x 4 com quatro repeticdes € um tratamento
controle. O primeiro fator de tratamento ¢ constituido pelos residuos organicos, B-LP, LE e LP.
O segundo fator de tratamento foi formado por cinco doses dos residuos orgéanicos (RO),
definidas com base nas doses de 0, 5, 10, 20 ¢ 40 Mg ha™! de B-LP. As doses foram calculadas
de modo a ofertar as mesmas quantidades de P proporcionadas pelas doses de B-LP.

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homogeneidade, as médias
comparadas pelo teste de Tukey (para o contraste RO) e Dunnet (para contraste entre RO e
controle), e regressdo univariada para o efeito de doses. O software R foi utilizado em sua

interface de desenvolvimento interativa (IDE) RStudio, com pacote ExpDes.pt.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os tratamentos nao diferiam estatisticamente em relagdo controle, contudo o tratamento
B-LP apresentou menor biodisponibilidade de Fe (Figura 1B). As regressoes para LE e LP nao
se ajustaram aos modelos matematicos testados. O tratamento B-LP, ajustou-se ao modelo
quadratico com ponto de minimo préximo a maior dose aplicada (40 Mg ha™), resultado na

menor disponibilidade de Fe (7,05 mg kg™).
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Figura 1- pH do solo (mg kg-') em fungdo da interagao dos residuos organicos e doses aplicadas. (A) Regressao
do Fe do solo com interagao residuos dentro das doses. (B) Teste de média Tukey da interacdo de doses dentro dos
residuos no Fe do solo.

Os valores da regressdao do pH para os tratamentos LE e LP foram estaticamente inferiores
(pH < 4,4) ao B-LP (pH>4,8) (figura 2). O tratamento LP teve comportamento linear
decrescente com o aumento das doses aplicadas, enquanto o tratamento LE teve comportamento
quadratico, ponto de minimo em 45,2 Mg ha'! de LE. O B-LP apresentou comportamento linear

crescente em com aumento do pH a medida que as doses dos RO aumentaram.
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Figura 2- pH do solo em fun¢@o da intera¢ao dos residuos orgénicos e doses aplicadas. (A) Regressao do pH do
solo com interacdo residuos dentro das doses. (B) Teste de média Tukey e Dunnett da interacdo de doses dentro
dos residuos no pH do solo.
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As doses de LE e LP apresentaram maiores valores de Fe disponivel (= 22,6 mg kg™),
concomitantemente possuem os menores valores de pH (pH < 4,4). Esse resultado ¢ indicativo
de que a incorporacao de residuos organicos com caracteristicas acidas, como LE (pH=6,3) e
LP (pH=4,5), podem aumentar a geragdo de cargas positivas (Shan et al., 2021) ¢ a
disponibilidade do Fe, que em elevadas teores no solo podem se tornar toxicos para plantas
(Liang, 2022). No B-LP, o teor Fe disponivel foi menor na dose 2 (10 Mg ha™'), equivalente a
=~ 6,8 mg kg'!, a0 mesmo tempo que apresentou valores de pH crescentes (pH>4,9). O B-LP
além de maior pH=9,1, ele apresenta maior quantidade de grupos funcionais organicos em sua
superficie, o que pode promover a desprotonagdo, e geracdo de cargas negativas no solo,
responsaveis por a disponibilidade de Fe; o que, com aplicacdes a longo prazo pode causar

deficiéncia de Fe no solo (Xu et al., 2022).

CONCLUSOES

O biocarvao de lodo de esgoto e residuo de poda de cajueiro aumentou o pH do solo,
consequentemente diminuiu a biodisponibilidade de Fe, nas doses a partir de 10 Mg ha'. O
lodo de esgoto e a mistura (lodo e poda de cajueiro) aumentaram a biodisponibilidade de Fe no

solo comparado ao biocarvao.
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