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Indice de qualidade de solo contaminado com Cd, Pb e Zn e tratado com
biocarvées

RESUMO

Para aprimorar a qualidade dos solos contaminados por metais, possibilitando o
estabelecimento de vegetacdo, € crucial remediar essas areas, e, nesse sentido, o emprego
de biocarvao (BC) tem sido amplamente explorado em diversos estudos. O BC ¢ um
subproduto do processo de pirdlise, que ocorre na auséncia parcial ou total de O,
resultando em um material poroso e rico em carbono estavel. Embora mensurar a
qualidade do solo ndo seja uma tarefa simples devido a auséncia de métodos diretos, ¢
viavel avalia-la por meio de indicadores fisicos, quimicos e biologicos. O indice de
qualidade do solo (IQS) pode ser empregado para avaliar a performance global dos BC’s
na melhoria da qualidade do solo. Objetiva-se com o presente estudo demonstrar que a
resposta das espécies vegetais cultivadas em solo contaminado com Cd, Pb e Zn,
remediado com bicarvdes de finos de eucalipto (FC), borra de café (BO) ou pergaminho
de café (PGM), pode ser um fator determinante para esta avaliagdo. Os BC’s e as amostras
de solo foram utilizados em um experimento desenvolvido em casa-de-vegetagao.
Adotou-se um delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Foram
testados cinco tratamentos: 1) Solo (Controle - CT), 2) Solo + 3% de BC de borra de café,
3) Solo + 3% de BC de pergaminho de caf¢, 4) Solo + 3% de BC de eucalipto, e 5) Solo
+ carbonato de célcio (CaCOs3). Os tratamentos foram incubados previamente por 90 dias
e apos esse periodo amostras de solo foram coletadas para andlises fisico-quimicas e
microbioldgicas. Em sequéncia, apds testes de germinacdo prévios com varias espécies,
foi semeado feijao de porco o qual foi mantido nos vasos por 60 dias. Apos o corte das
plantas, amostras de solo foram coletadas para nova avaliagdo dos atributos quimicos e
microbioldgicos do solo e as plantas foram pesadas para determinagdo da massa seca e
avaliadas quanto aos nutrientes e metais. Os resultados para os atributos do solo obtidos
apos a incubagdo bem como aqueles apds o corte das plantas foram utilizados para a
produgdo do IQS, sendo 1) contendo apenas resultados dos atributos do solo e; 2)
contendo os resultados dos atributos do solo e do feijao de porco. Na avaliagdao do 1QS
considerando apenas atributos de solo todos os tratamentos aplicados receberam um IQS
superior ao do controle, obtendo-se do melhor para o pior tratamento a seguinte ordem:
PGM>FC = BO>CaCO3>CT. Na avalia¢ao do IQS considerando os atributos de planta
juntamente com os de solo o IQS obtido foi BO>FC>PGM>CaCO3;>CT. Em comparagao
ao 1QS com solo, a resposta bioldgica da planta de feijado-de-porco trouxe trés variaveis
que ndo constaram no IQS com solo, sendo eles, Ca.P, P e RBS. Desta forma, evidencia-
se que a resposta bioldgica da planta de feijao de porco no solo remediado com os BC's
foi importante na capacidade discrimatéria do 1QS. Considerando que o proposito de
remedicdo desse tipo de area contaminada ndo ¢ somente melhorar a fertilidade do solo,
mas também o proteger fisicamente, a abordagem na qual a planta ¢ cultivada no solo
tratado com BC, e na qual os atributos da planta fazem parte do IQS junto aos
microbioldgicos e quimicos, se apresenta como uma ferramenta mais robusta e
interessante do que a ja presente na literatura. Destaca-se que nas duas abordagens do
IQS, todos os tratamentos com BC foram superiores ao carbonato de calcio,
demonstrando que a adi¢do de BC ao solo vai além da mera correcdo da acidez.

Palavras-chave: Feijao-de-porco, area de minerag¢do, enzimas indicadoras, respiragao
basal do solo, carbono da biomassa microbiana.



Soil quality index of a Cd, Pb and Zn contaminated soil amended with biochars

ABSTRACT

To enhance the quality of soils contaminated with metals, enabling vegetation
establishment, it is crucial to remediate these areas, and in this regard, the use of biochar
(BC) has been widely explored in various studies. BC is a byproduct of the pyrolysis
process, which occurs in partial or total absence of O, resulting in a porous material rich
in stable carbon. Although measuring soil quality is not a simple task due to the absence
of direct methods, it is feasible to assess it through physical, chemical, and biological
indicators. The soil quality index (SQI) can be employed to evaluate the overall
performance of BC’s in improving soil quality. The objective of this study is to
demonstrate that the response of plant species cultivated in soil contaminated with Cd,
Pb, and Zn, remediated with biochars from eucalyptus fines (EF), coffee grounds (CG),
or coffee parchment (CP), may be a determining factor for this assessment. The BC’s and
soil samples were used in an experiment conducted in a greenhouse. A completely
randomized design with four replicates was adopted. Five treatments were tested: 1) Soil
(Control - CT), 2) Soil + 3% coffee grounds biochar, 3) Soil + 3% coffee parchment
biochar, 4) Soil + 3% eucalyptus biochar, and 5) Soil + calcium carbonate (CaCOs3). The
treatments were pre-incubated for 90 days, and after this period, soil samples were
collected for physicochemical and microbiological analyses. Subsequently, after
preliminary germination tests with various species, jack bean was sown and kept in the
pots for 60 days. After cutting the plants, soil samples were collected for a new evaluation
of the soil's chemical and microbiological attributes, and the plants were weighed to
determine dry mass and assessed for nutrients and metals. The results for soil attributes
obtained after incubation as well as those after cutting the plants were used to produce
the SQI, being 1) containing only soil attribute results and; 2) containing soil and jack
bean attribute results. In the SQI evaluation considering only soil attributes, all applied
treatments received a higher SQI than the control, with the following order from best to
worst treatment: CP > EF = CG > CaCOs > CT. In the SQI evaluation considering plant
attributes together with soil attributes, the obtained SQI was CG > EF > CP > CaCOs3 >
CT. Compared to the SQI with soil, the biological response of the jack bean plant brought
three variables that were not included in the SQI with soil, namely, Ca.P, P, and RBS.
Thus, it is evident that the biological response of the jack bean plant in soil remediated
with BCs was important in the discriminatory capacity of the SQI. Considering that the
purpose of remediating such contaminated areas is not only to improve soil fertility but
also to protect it physically, the approach in which the plant is cultivated in soil treated
with BC, and in which plant attributes are part of the SQI along with microbiological and
chemical ones, emerges as a more robust and interesting tool than that already present in
the literature. It is noteworthy that in both SQI approaches, all treatments with BCs were
superior to calcium carbonate, demonstrating that the addition of BC to soil goes beyond
mere acidity correction.

Keywords: Jack bean, mining area, indicator enzymes, soil basal respiration, microbial
biomass carbon.

Xi



1 INTRODUCAO

A contaminag¢do dos solos por metais pesados ¢ uma das maiores preocupagdes
globais, com efeitos toxicos diretos sob a cadeia alimentar e na saude dos organismos,
além do impacto na produtividade agricola (Devi, 2024). Dentre as atividades antropicas
que tem contribuido para o aumento de metais no solo, destacam-se industria quimica, de
mineracdo e de siderurgia (Souza, et al., 2015; Chi et al., 2017) e o uso de pesticidas e
fertilizantes (Paz-Ferreiro et al., 2016). Por outro lado, o uso de biocarvdes (BC’s) na
remediacgdo de solos contaminados por metais tém se apresentado como uma alternativa
eficiente e ambientalmente vidvel para tanto para mitigar a contaminagdo e permitir a
revegetacao das areas afetadas (Khan et al., 2020; Tang et al., 2020).

O BC ¢ obtido a partir da pirolise sob auséncia total ou parcial de oxigénio e ¢
constituido basicamente por carbono aromatico, cinzas, que podem conter teores
variaveis de nutrientes minerais de plantas herdados da biomassa original, € pode ser
produzido a partir de uma ampla quantidade de biomassas (e.g., residuos culturais, tortas
vegetais, lodos de esgoto, estercos e outros) (Sertoli et al., 2019; Stylianou et al., 2020;
Carnier et al., 2022). A presencga de elevadas areas de superficiais e a capacidade de troca
idnica dos BC’s permitem a retengdo de dgua e a adsor¢do de contaminantes organicos e
inorganicos, reduzindo a mobilidade desses elementos em solos contaminados (Beesley
et al., 2011; Tong et al., 2014), melhorando os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos e
consequentemente a qualidade do solo. Estas propriedades estdo intimamente ligadas a
temperatura e condi¢des de pirdlise.

A qualidade do solo pode ser descrita como sua habilidade de desempenhar
fungdes essenciais, como sustentar a produtividade de plantas e animais, preservar a
qualidade da 4gua e do ar, e proporcionar suporte a vida humana, tanto em ecossistemas
naturais quanto em ambientes modificados (Karlen et al., 1997). Mensurar a qualidade do
solo (QS) ndo ¢ uma tarefa facil tendo em vista que diversos fatores atuam de forma
concomitante nesse meio, interagindo de formas sinérgicas e antagdnicas, o que impede
que essa avaliacdo seja feita de forma direta (Cherubin et al., 2016). Dentre estes fatores,
podemos citar ndo apenas os oriundos das condi¢cdes edafoclimaticas, mas também o
manejo do solo, o que torna os atributos que melhor refletem cada cendario sujeitos a
variagdes. A QS pode ser avaliada por meio de indicadores, que sdo caracteristicas
avaliativas que refletem as condi¢des do solo e contribuem para a sustentabilidade

produtiva dos ecossistemas, consistindo em uma abordagem util para conhecer as
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alteracdes na QS considerando os mais diversos aspectos em uma s6 abordagem. Esses
indicadores sdo categorizados em fisicos, quimicos e bioldgicos (Oliveira Silva et al.,
2021).

Os indicadores de qualidade do solo (IQS) podem ser utilizados para avaliar a
performance dos BC’s na melhoria do solo (Carnier et al., 2023). No entanto, nos estudos
realizados em nosso grupo de trabalho ndo foi considerada a resposta biologica de plantas
no solo remediado, levando-se em conta somente atributos do solo medidos antes e apos
o tratamento com BC de residuos de café. O feijdo-de-porco (Canavalia ensiformis L.) é
uma leguminosa arbustiva, robusta, capaz de se adaptar a praticamente todos os tipos de
solo, sendo utilizada como cobertura verde em regides tropicais e subtropicais (Silva-
Lopez, 2012). O uso de plantas como indicadoras da melhoria da qualidade nao s6 pode
ilustrar o potencial, mas também validar o uso do Indice de Qualidade do Solo (IQS) na
avaliacdo da performance global dos BC’s, considerando a avaliagdo simultanea de
diversos fatores. Além disso, pode efetivamente contribuir para o IQS, complementando

os atributos laboratoriais.

2 HIPOTESE E OBJETIVO

Partindo da hipotese de que a resposta biologica da planta feijao-de-porco no solo
remediado com biocarvdes sera importante na capacidade discriminatoéria do IQS,
objetivamos utilizar o indice de qualidade do solo (IQS) como ferramenta na avaliagdo
da performance dos biocarvoes borra, pergaminho de café e finos de carvao de eucalipto,
como remediadores de solo contaminado com Cd, Pb e Zn, monitorando alguns atributos

quimicos e microbiolégicos do solo e o desenvolvimento do feijao-de-porco.

3 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

O solo representa um dos recursos mais vitais do planeta, desempenhando um papel
essencial no suporte a vida humana, animal, vegetal e de outros organismos vivos (Geisen
et al., 2019; Guerra et al., 2020). Contudo, devido ao rapido avanco industrial e a
intensificagdo da pratica agricola, solos em diversos ecossistemas tém sido contaminados,
representando uma série de ameacas a saide e a sustentabilidade desses ambientes
(Alengebawy et al., 2021; Ali et al.,, 2022; Titaley et al.,, 2020). Sendo um dos
contaminantes mais prevalentes no solo, os metais pesados tém despertado atengcdo em

escala global (Alengebawy et al., 2021; Eijsackers et al., 2020; Kumar et al., 2019).
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Metais pesados sdo elementos com densidade superior a cinco e compreendem mais
de 35% dos elementos na tabela periddica. A presenca destes em locais de mineragdo
(Monna et al., 2004) e solos urbanos afetados pela atividade industrial (Adams, et al.,
2007) apresenta um desafio, englobando uma diversidade de caracteristicas como teor
total de carbono organico (TOC), capacidade de troca catidnica (CTC) e acidez do solo
(pH). A movimentagdo e disponibilidade dos metais pesados no solo sdo regidas por
reacdes redox e dcido-base, além da presenca de sitios de sor¢ao, como 6xidos de ferro e
aluminio, argila e matéria organica natural (Sposito, 1989). Grupos funcionais
superficiais, tais como carboxila, hidroxila fenélica e outros grupos contendo oxigénio
desses componentes do solo, desempenham fungdes cruciais na ligagdo de ions metalicos
(Sposito, 1989).

A presenca de metais afeta variadas formas de vida, variando conforme a sua forma
quimica e quantidade presente. Embora certos elementos quimicos sejam vitais para o
crescimento de diversos organismos, incluindo bactérias e humanos, ¢ crucial destacar
que sdo necessarios em quantidades minimas, pois em excesso podem se tornar toxicos e
causar danos aos sistemas bioldgicos (Oliveira & Souza, 2019). Por exemplo, elementos
como Zn e Cu tém propriedades de nutrientes, mas sua concentragdo em excesso os torna
toxicos, ja elementos como Cd e Pb ndo desempenham fungdes fisioldgicas nos
organismos vivos e, portanto, tém potencial de serem toxicos, mesmo em concentragdes
baixas (Nazir et al., 2015). A ingestdo de alimentos contaminados por metais pesados
coloca em risco significativo a satide de humanos e animais, podendo contribuir para o
desenvolvimento de diversas doengas, incluindo o cancer (Upadhyay et al., 2019).

No ciclo de vida das plantas, a absor¢ao de macronutrientes N, S, K, P, Ca e Mg, ¢
crucial para o crescimento e desenvolvimento. Além disso, micronutrientes vitais, como
Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn, desempenham um papel fundamental no metabolismo das
culturas. Esses minerais tendem a se acumular principalmente nas raizes das plantas.
Entretanto, o acumulo excessivo, acima dos niveis necessarios, pode resultar em
alteracdes nas raizes, como escurecimento, espessamento e interrup¢do do crescimento.
Na parte aérea, os efeitos incluem clorose, manchas nas folhas e necrose, indicando a
morte dos tecidos vegetais (Lasat, 2000). Além disso, diversas culturas possuem
diferentes capacidades de absor¢do de metais pesados no solo, resultando em diversos
niveis de acumulagdo desses metais. A capacidade de abosr¢cdo de metais pesados no

arroz, por exemplo, seguiu a seguinte ordem: Cd > Zn > Cu > As (Liu et al., 2020). Para
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ser considerada uma planta eficiente em remediacgdo, ela deve demonstrar habilidade para
crescer na presenga de substidncias contaminantes, mantendo seu ritmo de crescimento

mesmo apds a absorcao dessas substancias, como destacado por Pajevic et al. (2009).

3.1 Biocarviao na remediacio de metais pesados em solo

BC ¢ um material solido obtido por meio da conversdo termoquimica de uma
biomassa sob condi¢des de baixo teor de oxigénio (Xiao et al., 2018) e apresenta
propriedades como elevada estabilidade quimica, resisténcia térmica e inertibilidade
biologica (Kumar et al., 2021). Diversas matérias-primas podem ser empregadas na
producdo de BC, abrangendo uma ampla variedade de materiais (Liu et al., 2020; Wang
et al., 2023). Essas matérias-primas incluem residuos agroindustriais e urbanos, indo de
talos de milho a residuos municipais, incluindo lodo de esgoto.

A producdo de BC envolve a pirolise (ou gaseificagdo, carbonizagdo hidrotérmica ou
carbonizagdo rapida) da biomassa em condi¢des de alta temperatura e auséncia de
oxigénio (Ahmad et al., 2014).

A pirdlise ¢ um método de decomposicdo térmica de materiais organicos sob
condi¢des de auséncia de oxigénio, ocorrendo na faixa de temperatura de 300 a 900 °C
(Lee et al., 2016; Shafaghat et al., 2016). Nesta faixa de temperatura durante o processo
de pirolise o complexo conjunto de reacdes durante a combustdo anoxica resulta em
produtos nos estados soélido, liquido e gasoso. Os produtos so6lidos e liquidos sdo
conhecidos como BC e bio-6leo, respectivamente, enquanto a mistura gasosa, composta
principalmente por CO, COz, Hz e hidrocarbonetos C1-C2, ¢ denominada gas de sintese.
Sao perdidos ainda volateis contendo N e S. Com intensa transformagdo nas ligagdes
quimicas, o material so6lido obtido possui grupos funcionais de superficie, como fenol,
piridina, carboxila e lactona (Oh & Nguyen, 2022). Estes grupos funcionais de superficie
possuem um consideravel potencial para aceitar elétrons, conferindo, assim,
funcionalidade ao BC e amplificando sua atividade em uma escala macroscopica (Neogi
et al., 2022). Entretanto, em temperaturas moderadas de pirdlise, o0 BC ¢ produzido com
uma superficie mais uniforme, expondo menos grupos funcionais ativos na sua superficie
(Zhou et al., 2021) e retendo uma estrutura mais proxima ao da biomassa original.
Parametros como temperatura de reacdo, taxa de aquecimento e tempo de residéncia
exercem influéncia nos produtos gerados durante os processos de pirolise. Em linhas

gerais, observa-se que o rendimento de bio-6leo diminui, enquanto o rendimento de gas
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de sintese aumenta com o incremento da temperatura de pirolise (Al-Wabel et al., 2013;
Inguanzo et al., 2001). Atualmente hd mais de uma op¢ao tecnoldgica para obtencio de
BC, além da tradicional pirolise lenta, tradicional, conforme descrito, as quais
apresentamos brevemente a seguir.

A gaseificacdo ¢ uma reagdo termoquimica convertendo combustivel s6lido em um
gés composto principalmente por hidrogénio, monoxido de carbono, didxido de carbono,
metano e nitrogénio, e consiste de quatro etapas: secagem, pirdlise ou desidrogenacao,
combustdo ou oxidagdo, e gaseificagdo ou redugdo para gas de termolise e BC. Em
comparag¢do com o BC baseado em pirdlise, o BC obtido por gaseificacdo apresenta
diferengas em sua morfologia e grupos funcionais superficiais, devido ao uso de oxidagdo
para purificar os gases (Leng et al., 2015).

A carbonizacdo hidrotérmica ¢ um processo termoquimico no qual o material de
biomassa ¢ carbonizado em um ambiente saturado por vapor de d4gua a temperaturas entre
180 e 300 °C, sob certa pressao (Funke et al., 2010; Yang et al., 2019).

A carbonizagdo répida refere-se a conversao de matérias-primas em produtos solidos
€ gasosos ao permanecer a uma pressdo de 1 a 2 MPa e temperatura de 300 a 600 °C por
30 minutos. Quando submetidas a condigdes inertes (Antal & Paredes, 2003), as matérias-
primas se transformam em produtos solidos hidrofobicos, com a remog¢do de agua e
oxigénio. Este processo implica a criagdo de um fogo rapido em um leito de biomassa
embalado sob alta pressio (Alvarez et al., 2020).

O BC, produzido por meio da pir6lise de biomassa, destaca-se por sua notavel
estabilidade quimica e biologica, elevada capacidade de troca catidnica, extensa area de
superficie especifica e uma concentracdo significativa de grupos funcionais (He et al.,
2019). Isso o torna extremamente eficaz na redu¢do da mobilidade e biodisponibilidade
de contaminantes no solo, sendo possivel aprimorar ainda mais essas propriedades por
meio da modificacdo da estrutura do composto (Lyu et al., 2018).

A aplicacdo de BC aproveitando sua capacidade de troca iOnica emerge como uma
técnica altamente eficiente para a remocao de metais pesados de solos contaminados. De
acordo com de Gholizadeh & Hu (2021), a presen¢a de ions metalicos na superficie do
BC proporciona a oportunidade de realizar a troca de metais pesados em solos poluidos.
Esse processo de troca idnica ocorre quando hé semelhangas em suas cargas, raio i6nico
e propriedades de ligagcdo entre metais dos grupos 1-3 da tabela periddica e os metais

pesados, juntamente com certos metais de transi¢ao. Por exemplo, em Wang et al. (2020),
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um composito de BC foi eficaz na remocao de ions de Cd (II), Cu(Il), Zn(II) e Pb(II) do
solo. A presenga de calcio no compdsito de BC permitiu a substitui¢do de Ca®* por Pb?",
que ficou confinado na estrutura de hidroxiapatita. Esse mecanismo de troca ionica foi
possivel devido as semelhangas nos raios idnicos de Ca?" ¢ Pb**. Como resultado, Ca**
foi liberado no solo, e Pb?* ficou confinado na estrutura do compésito de BC.

Além disso, o BC apresenta uma composi¢ao alcalina devido ao processo de pirdlise,
no qual as elevadas temperaturas causam a volatilizagao dos elementos C, H, O e N. Isso
resulta no aumento da concentracio de elementos alcalinos, como Na, Ca e Mg, os quais
se transformam em o6xidos, hidroxidos e carbonatos. Portanto, essa composi¢do alcalina
contribui para elevar o pH do solo, auxiliando na precipitagdo e imobilizagdo de metais
pesados no solo (Gaskin et al., 2010; Liu et al., 2022). A adi¢ao de BC, dependendo da
sua biomassa, ao solo cria condi¢des para o enriquecimento de minerais e cations
especificos, como K, Zn, Mg, Ca e Cu, além de potencializar indiretamente os nutrientes
do solo, promovendo um desenvolvimento eficiente das plantas (Nguyen et al., 2023).

A projecdo do mercado global de BC alcancar US$ 3,1 bilhdes até 2025, de acordo
com a Grand View Research (2019), evidencia o reconhecimento crescente de seu valor
na remediacdo ambiental. Adicionalmente, o BC pode contribuir para a melhoria do
crescimento de plantas e da atividade microbiana do solo, acelerando, assim, o processo
de restauragdo do ecossistema (Ji et al., 2022).

Além dos atributos ja relatado, o uso de BC em éreas contaminadas com metais
pesados ¢ interessante porque, de forma geral, a cobertura vegetal dessas areas ¢
deficiente e o solo permanece exposto podendo causar impacto em outros
compartimentos ecoldgicos via erosdo. Neste sentido, tanto a mitigagcdo da contaminagao,
de forma a permitir o estabelecimento de cobertura vegetal nas areas afetadas, quanto sua
efetiva remediagdo sdo atrativos. O uso de doses adequadas de BC, sem elevacgdo
demasiada do pH do solo e o uso de plantas que atuam como absorventes de metais
pesados ¢ uma estratégia viavel para a fitorremediagdo dessas areas. A fitorremediacdo
de solo contaminado com Cd por meio da alfafa demonstrou uma reducdo de
aproximadamente 90 g de Cd, gracas aos exsudatos radiculares que complexam o Cd e
diminuem a absor¢do de Cd pelas raizes (Zhang et al., 2019). Pesquisadores
demonstraram que a planta de feijdo-de-porco se mostrou promissora em conjunto com

os tratamentos, proporcionando um aumento significativo na massa seca das plantas,
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especialmente quando utilizado o tratamento com BC de pergaminho de café, mas sem
atuar como espécie fitorremediadora (Carnier et al., 2023).

O feijao de porco, cientificamente conhecido como Canavalia ensiformis L., pertence
a familia Fabaceae. Origindrio da América Central, foi introduzido no Instituto
Agronomico (IAC) em Campinas-SP, Brasil, aproximadamente no ano de 1900. A
espécie apresenta porte pequeno, rusticidade (quanto as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo), tolerancia a seca e ao sombreamento parcial, crescimento inicial lento e efeito
alelopatico sobre plantas daninhas (Eiras & Coelho, 2011). Além disso, ¢ uma planta
leguminosa com sistema radicular constituido por raiz pivotante e um grande volume de
raizes secundarias, o que favorece a abertura de pequenas galerias no solo, aumentando a
aeragdo e capacidade de absorcdo de dgua do solo (Padovan et al., 2011).

Em um estudo mais recente conduzido por Araujo et al. (2024), foi possivel confirmar
a eficacia do feijao-de-porco na descontaminagdo de sulfentrazone em solos agricolas.
No estudo conduzido por Silva et al. (2017), foi estabelecido que o feijdo-de-porco
apresenta caracteristicas favordveis para a fitorremediacdo, destacando-se pela
capacidade de acumular consideraveis quantidades de metais pesados em suas raizes,
caules e folhas. Essa capacidade resulta em uma redugdo significativa nas concentragdes
desses elementos no solo. De forma geral, o uso de plantas robustas, como o feijao-de-
porco, auxilia na sustentabilidade ambiental, restaurando areas contaminadas,
promovendo a recuperag@o do solo de maneira natural e minimizando a necessidade de

intervengdes mais invasivas.

3.2 Residuos de café

O Brasil destaca-se como o principal produtor e exportador global de café, com mais
de 95% da colheita de café concluida até o final de agosto. De acordo com o 4°
levantamento da cultura realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) dezembro de 2023, a safra de 2023 no Brasil atingiu 55,1 milhdes de sacas,
registrando um notavel aumento de 8,2% em relagdo a 2022. Mesmo sob o ciclo de
bienalidade negativa, a produgao foi superior a da safra passada, a qual foi acometida por
baixas precipitagdes pluviométricas, longas estiagens e temperaturas acima do normal
durante parte do seu desenvolvimento e, com isto, fica atrds apenas dos anos de

bienalidade positiva em 2018 e 2020.
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Do café cereja ao beneficiado, resulta-se a producdo de aproximadamente 45% de
residuos (Graga & Caldas, 2017), sem excluir aqueles originados nos processos
subsequentes de industrializagdo. A otimizacdo desses residuos ¢ considerada uma
perspectiva promissora, a luz dos principios da economia circular, uma abordagem
sustentavel, regenerativa e restaurativa que visa manter produtos, componentes e
materiais em constante nivel elevado de utilidade e valor (Araajo, 2017). Entre esses
residuos, destaca-se o pergaminho de café, uma fina pelicula de endocarpo obtida no
processo de despolpamento por via imida (Esquivel & Jiménez, 2012). Na industria de
café soluvel, por exemplo, a produg¢do de uma tonelada de café soluvel gera cerca de 450
kg de borra (Martinez-Saez et al., 2017).

Diante desse cenario, o Brasil enfrenta o desafio de gerenciar significativas
quantidades de residuos provenientes da industria cafeeira, os quais podem ser
aproveitados como biomassa para a producdo de BC. Devido a sua versatilidade, o BC
pode ser utilizado em diversas aplicagdes agricolas, como fertilizante, quando combinado
com fertilizantes minerais (NPK) (Magalhaes et al., 2018), condicionador de solo (Silva
et al., 2018) e substrato (Dispenza et al., 2016), variando suas caracteristicas de acordo
com a biomassa de origem e a temperatura de pir6lise.

Os residuos de café possuem aplicacdes variadas, podendo ser empregados como
adubo, repelente de insetos, esfoliante, corante, desodorizante, entre outros. Esses
residuos sdo ricos em diversos compostos organicos, como 4acidos graxos, lignina,
celulose, hemicelulose e outros polissacarideos, justificando sua volatilizacdo (Chinmai
etal., 2014). Algumas pesquisas exploraram os beneficios dos residuos de café como uma
fonte biologica para a obteng@o de compostos valiosos. Por exemplo, esses residuos foram
utilizados como precursores de biomassa para a producao de carvao ativado na industria
de biodiesel e, também como fonte de aguicares na remogao de tintas da dgua. Além disso,
estudos abordaram o uso de BC derivado desses residuos de café para elevar o pH e
absorver metais pesados na agua e no solo (Kim et al., 2014). Em avalia¢des quimicas e
bioldgicas, os residuos de café, quando combinados com BC, melhoraram a qualidade da
agua e do solo contaminados por metais pesados. A adicdo de BC ao composto foi
considerada vantajosa, contribuindo para a reducdo das emissdes de amonia, aumento da
captura de carbono e redugdo da solubilidade em agua, gracas ao aumento da taxa de
degradacdo e sor¢do de compostos labéis na biomassa (Jindo et al., 2012; Sanchez-

Monedero, 2016; Khan et al., 2016).
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Builes et al. (2020) relataram a capacidade de BC, produzido pela pir6lise a 550 °C
de cascas de café, para imobilizar o Cd em solu¢do. Em um estudo separado,
Chwastowski et al. (2020) destacaram a eficacia do BC derivado de borra de café na
remocdo de Cd, Mn e Pb de solugdes aquosas, demonstrando maior eficiéncia em
comparacdo com a biomassa bruta. De acordo com Stylianou et al. (2020), o BC
proveniente de borra de café, devido ao seu elevado teor de carbono e sua aromaticidade,

¢ uma opcao vidvel para aplicagdes ambientais, como a remediagdo de metais.

3.3 Carviao vegetal

O Brasil ¢ um dos principais produtores e consumidores de carvao vegetal do mundo,
com uma participagdo de 12% na producao global em 2023, segundo dados do Instituto
Brasileiro de Arvores (IBA, 2023). O Estado de Sao Paulo foi responsavel pela produgio
de 91.176 toneladas por hectare no ano de 2023 (IBGE, 2023).

O processo de fabricagdo de carvdo vegetal envolve a carbonizagdo da madeira ao
aquecé-la entre 450°C e 550°C em um ambiente com minima presen¢a ou auséncia total
de oxigénio (Pinheiro et al., 2005). Ao concluir essa etapa, ¢ produzido um subproduto
fino de carvao (FC) (também conhecido como residuo de moinha). Esse subproduto ¢é
formado por pequenas particulas de carvdo que permanecem apds o processo de
tratamento e ndo atendem as especificagdes comerciais devido ao seu tamanho, sendo
frequentemente descartadas de maneira inapropriada (Santos et al., 2023).

Diversos relatos evidenciaram que o BC de residuo de carvao vegetal, ao ser
incorporado ao solo, reduz a densidade do solo e amplia a capacidade de retencao hidrica
(Adekiya et al., 2019; Agbede, 2021; Basso et al., 2013). Estudos adicionais indicam que
a aplicagdo exclusiva de carvao ou em conjunto com outros fertilizantes também melhora
as condigdes do solo, o armazenamento de carbono, salvaguardando a matéria organica
contra mineralizacdo (Zheng et al., 2021), a fertilidade do solo (Gaskin et al., 2010;
Agegnehu et al., 2015; Ronix et al., 2021), a eficiéncia na utilizacdo de nutrientes
(Alburquerque et al., 2013), processos quimicos e biologicos no solo (Wang et al., 2012;
Zhu et al., 2018), reduzindo as perdas de nutrientes por lixiviacdo (Zhang et al., 2013) e
diminuindo a biodisponibilidade e fitotoxicidade de metais pesados (Park et al., 2011).
Estes fatores justificam de maneira global a melhoria no desenvolvimento das plantas

(Goes et al., 2010), além da mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa (Wang et
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al., 2012). Zhu et al. (2018) também destacaram o aprimoramento da morfologia e

vitalidade das raizes de plantas cultivadas em solo tratado com o BC.

3.4 indice de qualidade do solo (IQS)

A definicdo de qualidade do solo ¢ multifacetada e ainda carece de padroes e
regulamentacdes claros (Aragjo et al., 2012). Dada a sua natureza, a qualidade do solo
ndo pode ser avaliada diretamente, dependendo da avaliacdo de atributos fisicos,
quimicos e bioldgicos e da comparagdo entre diferentes praticas de manejo (Aragjo et al.,
2012; Rousseau et al., 2012). Esses atributos, muitas vezes referidos como indicadores
ou indices de qualidade do solo (IQS), sdo categorizados conforme os aspectos do solo
que representam. E fundamental entender que esses indicadores ndo devem ser utilizados
de forma isolada para avaliar a qualidade do solo (Freitas et al., 2012; Rousseau et al.,
2012).

Os indicadores de qualidade do solo sdo caracteristicas que podem ser mensuradas,
manifestando-se tanto de maneira quantitativa quanto qualitativa (Silva, 2019). Eles tém
a capacidade de refletir mudangas que ocorrem em um determinado ecossistema,
ajudando a estabelecer seus limites e indicagdes para recuperacao em casos de degradacgdo
(Brady & Weil, 2013). Analisar essas caracteristicas ao longo do tempo possibilita
determinar a extensdo e a persisténcia das modificagdes causadas por diversos sistemas
de manejo do solo (Freitas et al., 2017).

Contudo, dada a complexidade de avaliar muitos atributos por meio dos 1QS, uma
abordagem comum ¢ minimizar essa quantidade, optando por um conjunto minimo de
dados (CMD) capaz de inferir a qualidade do solo (Vasu et al., 2016). E crucial destacar
que os atributos considerados na formulagdo do IQS devem ser selecionados com base
nos objetivos especificos e nas necessidades do estudo (Andrews et al., 2002), levando
em conta sua sensibilidade as alteragdes resultantes das praticas de manejo do solo
(Raiesi, 2017).

Diversas estratégias sdo empregadas para determinar o CMD (Debi et al., 2019). Uma
das técnicas proeminentes, mencionada em varias pesquisas (Andrews & Carroll, 2001;
Mukherjee & Lai, 2014; Tesfahunegn, 2014; Cherubin et al., 2016; Guo et al., 2018), é a
andlise multivariada de componentes principais (PCA). Em esséncia, a PCA envolve a
conversao de um grupo inicial de varidveis em um conjunto mais reduzido que mantém a

esséncia ou varia¢ao do conjunto original (Hongyu et al., 2015). Apods determinar o CMD,
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¢ vital transformar os atributos selecionados em escores, geralmente por meio de equacdes
lineares ou ndo lineares (Andrews et al., 2002). Em seguida, esses escores sdo combinados
para os atributos escolhidos, resultando no 1QS, facilitando assim a avaliagdo da

qualidade do solo com base nos tratamentos em analise.
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Biocarvoes

Os BC’s foram produzidos a partir de borra (BO) e pergaminho de caf¢ (PGM)
pirolisados na auséncia de oxigénio a 700 °C. Também foi utilizado o BC de finos de
carvao (FC), residuo produzido a partir da producdo de carvao para siderurgia pela
queima a 500 °C de eucalipto. Os BC’s foram caracterizados quanto ao seguintes
atributos: pH em agua 1:10 (Singh et al., 2017); teor total de carbono organico (CO)
(Nelson & Sommers, 1996); os teores semi-totais de cadmio (Cd), calcio (Ca), chumbo
(Pb), fosforo (P), magnésio (Mg), potassio (K) e zinco (Zn), foram extraidos de acordo
com a metodologia descrita pela US-EPA (2007), SW-846 método 3051 e determinados
usando espectrometro de emissdo atomica por plasma indutivamente acoplado (ICP-
OES), com excecao do K que foi determinado por fotometria de chama. A caracterizagdo
desses BC’s foi realizada anteriormente, sendo que os mesmos ja formam utilizados em
outros estudos do grupo de pesquisa (Carnier, 2022; Lucon, 2019).

Para avaliar a CTC dos BC’s foi utilizado o método oficial do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) para fertilizantes e corretivos (BRASIL,
2007) e, para o pH das amostras, utilizou-se extrato aquoso (1:10). Para determinar o teor
de cinzas dos BC’s, foram realizadas analises em triplicata do seu teor de cinzas e analises
elementares de C, H e N, e do teor de O, que foi obtido por diferenga, a fim de obter as
relacdes molares O/C e H/C. Para a analise do teor de cinzas, cerca de 0,5 g de amostra
dos BCs foram pesados em cadinhos de porcelana e aquecidos em uma mufla a 800 °C
por seis horas. Apos esse periodo, as amostras foram resfriadas em dessecadores por uma
hora antes da pesagem final, seguindo a norma ASTM D1762-84. Os conteudos de C, H
e N elementares nos BC’s foram determinados por meio de combustao a seco, utilizando
um analisador elementar CHN (Perkin Elmer 2400). Para esta analise, aproximadamente
5,0 £ 0,9 mg dos BCs foram encapsulados em céapsulas de aluminio com massa
previamente determinada. As amostras foram submetidas a combustdo na temperatura de
925 °C na presenga de Oz. Nesse processo ocorre a conversao do C da amostra em COz,
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do H em H» e do N em N». O equipamento possui a capacidade de separar os gases
coletados por meio de uma coluna cromatografica, permitindo a detec¢do das
porcentagens individuais de cada elemento na amostra. O teor de O foi obtido pela
diferenga entre 100% e a soma dos teores de C, H, N e cinzas, conforme descrito por Kim
etal. (2012). Os BC’s sdao submetidos a calculos de H/C ¢ O/C com base em suas relagdes

molares, que proporcionam uma medida intrinseca de sua estabilidade.

4.2 Solo e seus atributos

O solo contaminado com Cd, Zn e Pb foi coletado na camada 0-0,2 m de profundidade
em uma area de mineracao de Zn, localizada no municipio de Vazante — MG (17°55°43”’S;
46°49°15”W) (Figura 1). As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira de

2 mm para caracteriza¢do quimica.

Figura 1. Vista do ponto de coleta do solo na cava de minera¢do em Vazante (MG).
Fonte: Google Earth (2023).

A granulometria do solo foi obtida seguindo o procedimento descrito por Camargo
et al. (2009), resultando na classificacdo textural do solo A como altamente argiloso. A
categorizacdo dos solos como Tecnossolos foi realizada de acordo com as orientagdes da
IUSS-WRB (2014).

A caracterizagdo dos atributos quimicos para avaliagdao da fertilidade inicial do
solo contaminado e durante o experimento com a aplicagdo dos BC'’s, foi realizada de
acordo com Raij et al. (2001), sendo: teor de C organico (Corg), obtido por oxidagdo
umida e determinado por colorimetria, pH em cloreto de calcio (CaCl,) (0,01 mol L) e

H + Al por tampao SMP, assim como os teores de P, K, Ca e Mg, obtidos por resina
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trocadora de ions. Para a caracterizacao inicial, determinou-se ainda os teores semitotais
de metais que foram extraidos pelo método EPA 3051a (US-EPA, 2007) e quantificacdo
por ICP-OES.

Os atributos microbioldgicos avaliados durante o experimento com BC foram:
respiragdo basal do solo (RBS) (Jenkinson & Powlson, 1976), carbono da biomassa
microbiana (CBM) (Vance et al., 1987) e as atividades das enzimas arilsulfatase
(Tabatabai & Bremner, 1970), B-glucosidade (Eivazi & Tabatabai, 1988), fosfatase acida
(Eivazi & Tabatabai, 1977) e desidrogenase (Casida et al., 1964).

O CBM foi determinado pelo método da fumigacao-extracao (Vance et al., 1987).
Na fumigacao foi utilizado cloroférmio livre de etanol e na extracao utilizou-se 0 KoSO4
0,5 mol L, seguido de agitagdo por 30 min e posterior decantagdo por 30 min para
filtragdo. O contetdo de carbono foi entdo determinado na solugdo pelo método do
dicromato por titulagao.

A RBS foi avaliada de acordo com o procedimento descrito por Jenkinson e
Powlson (1976), com uma repeticdo para cada amostra. A incubacdo foi realizada
mantendo solo a 60% da capacidade de reten¢dao de dgua do solo. Para a capacidade de
retencdo de agua (CRA) foi realizado a pesagem de 50 g de solo sem tratamento e
adicionado os tratamentos em sua propor¢ao, sendo 1,5 g de BC e 0,065 g de CaCO3 (um
para BO, um para PGM, um para FC e um para CaCOs). Feito isso, foi separado 40 g de
cada mistura, transferidos para colunas de vidro e adicionado 40 mL de agua destilada,
sendo observado em um periodo de 24 h. Para o célculo, a 4gua ndo absorvida nos solos
¢ subtraida pela quantidade adicionada (40 mL), e com isso, feito a propor¢ao em 100 mL
para obter a quantidade de agua retida em 100%, e para finalizar ¢ feita a propor¢ao em
60%, obtendo o valor final. Os recipientes foram incubados, com controle de
luminosidade e de temperatura entre 25 a 30°C por cinco dias. Cada frasco recebeu um
erlenmeyer de 50 mL contendo 10 mL de NaOH 0,01 mol L para captar o CO;
decorrente da repeticdo do solo. Os frascos foram mantidos incubados por mais trés dias.
Apos este periodo, o erlenmeyer foi retirado do frasco de incubacgdo, adicionando-se 1
mL de cloreto de bario a 50% e duas gotas de fenolftaleina, seguindo-se a titulagdo com
HCla 0,1 mol L.

Na atividade de arilsulfatase, determinada de acordo com Tabatabai & Bremner
(1970), ocorre a catalizagdo da hidrolise do sulfato no p-nitrofenil sulfato (PNS), com a

liberagdo do p-nitrofenol no solo. Inicialmente, para 1,0 g de solo mantido em tubos de
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ensaio, adicionou-se em sequéncia 0,25 mL de tolueno, 4,0 mL de tampao de acetato 0,5
mol L' e 1,0 mL de solugio de PNS 0,05 mol L™!. Os tubos foram agitados por 5 segundos
cada, e incubados por 1 h a 37 °C. Apds a incubagdo, adicionou-se 1,0 mL de CaCl, 0,5
mol L' ¢ 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L-!. Os tubos foram agitados novamente, filtrados e
por fim, foi feita a leitura no espectrofotometro a 410 nm.

A fosfatase acida, de acordo com Eivazi & Tabatabai (1977), ¢ uma enzima capaz
de catalisar a hidrolise de fosfatos no p-nitrofenil fosfato dissidico (p-NPP), liberando
fosfatos e p-nitrofenol no solo. J4 a B-glucosidade, seguindo Eivazi & Tabatabai (1988),
impulsiona a hidrdlise dos glucosideos no p-nitrofenil-f-D-glicosidio (PNG), liberando
acucares e p-nitrofenol no solo. Na fosfatase acida, foi usado 0,2 mL de tolueno, 4,0 mL
de MUB (tampao universal modificado) II pH 6,5 e 1,0 mL de solucdo p-NPP. Apos a
adicdo dos reagentes foram feitas a agita¢do e a incubacdo por 1 h a 37 °C. Em seguida
adicionou-se 1,0 mL de CaCl, 0,5 mol L! e 4,0 mL de NaOH 0,5 mol L!, agitando-se e
filtrando-se para a leitura no espectrofotdmetro no mesmo comprimento de onda anterior.
Na B-glucosidade, os reagentes utilizados sdo 0,25 mL de tolueno, 4,0 mL de MUB pH
6,0 e 1,0 mL de solucdo de PNG, e em seguida serdo agitados e incubados por 1 h a 37
°C. Feito isso, foi adicionado 1,0 mL de CaCl, 0,5 mol L' e 4,0 mL de Tris (tris-
hidroximetil-aminometano) 0,01 mol L em pH 12, agitando-se de filtrando-se para
posterior leitura no espectrofotdmetro.

A solugcdo de MUB, utilizado nas andlises de fosfatase acida e B-glucosidade,
consiste em 12,1 g de tris-hidroximetil-aminometano (THAM), 11,6 g de acido maleico,
14,0 g de 4cido citrico, 6,3 g de 4cido borico em 488,0 mL de NaOH 1 mol L'!. Adicionar

H>O até completar 1,0 L e armazenar em geladeira.

4.3 Delineamento estatistico e tratamentos

Adotou-se o delincamento inteiramente casualizado, constituido por cinco
tratamentos com quatro repeticdes, totalizando 20 wunidades experimentais. Os
tratamentos foram: 1) Controle (CT) (apenas solo), 2) BO (solo + 3% (m/m) de biocarvao
de borra de caf¢), 3) PGM (solo + 3% (m/m) de biocarvao de pergaminho de café), 4) FC
(amostras de solo + 3% (m/m) de biocarvao de finos de carvao de eucalipto) e 5) CaCOs

(solo contaminado corrigido com CaCO3).

4.4 Desenvolvimento do experimento
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O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. Foram realizadas trés
amostragens de solo para avalia¢do dos atributos quimicos e microbiologicos (vide item
4.2), sendo: logo ap6s o preparo dos tratamentos (T0); apos 90 dias de incubagdo com os
tratamentos (T1) e apds o cultivo com plantas de feijao de porco por 60 dias (T2).

A fim de definir a dose de CaCOs3 para se obter o solo com pH 7 realizou-se uma
incubagdo com o solo do experimento por 15 dias com doses de CaCOs3(0; 0,5; 1,0; 2,0 e
4,0 t ha!) com trés repeti¢des cada. A incubagdo foi conduzida com umidade equivalente
a 70% da capacidade de retencdo do solo (CRA). Apos esse periodo, foi realizada a
determinagdo de pH em CaCl (0,01 mol L), definindo-se a dose de 3,1 t ha'!. Da mesma
forma, para definir a dose em que os BC’s ndo tornassem o pH do solo alcalino, obtendo-
se pH préximo a dose de calcario definida, foi realizada uma incubagao por 10 dias, com
0; 3; 4 e 5% (m/m) de borra de café, pergaminho de café ou finos de carvao de eucalipto,
com trés repeti¢des cada, mantendo a umidade equivalente a 70% da CRA. Por fim, a
dose definida foi de 3% (m/m).

Os tratamentos foram entdo adicionados a vasos com capacidade para 5 L, sendo
preenchido com 3,5 kg de amostras de solo mais 105 g dos BC’s ou 4,55 g de CaCOs.
Em seguida, os tratamentos foram homogeneizados nos proprios vasos e amostras de solo
foram coletadas para as analises dos atributos quimicos e microbioldgicos
(correspondente ao TO) (Figura 2A). Em sequéncia, os tratamentos foram incubados por
90 dias sob temperatura ambiente (27 + 3°C) com umidade mantida a 70% da CRA, por
meio de pesagem dos vasos e adicdo de agua quando necessario. Apos esse periodo,
amostras de solo foram coletadas para as determinagdes dos atributos quimicos e
microbiologicos (T1) (Figura 2B). Apos a incubacdo, 10 sementes de feijdo-de-porco
foram semeadas por vaso e as plantas foram conduzidas por 60 dias. Apos o cultivo e
corte das plantas, amostras de solo foram coletadas novamente para determinagdo de

atributos quimicos e microbiologicos (T2) (Figura 2C).
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Figura 2. Tratamentos nos vasos (T0) (A), semeadura apds 90 dias de incubagado (T1)
(B) e plantas ap6s 60 dias de semeadura (T2) (C).

Fonte: De autoria propria.

A parte aérea das plantas colhidas, foram lavadas em sequéncia com éagua de
torneira e agua destilada e pesadas para obtencdo da massa fresca. Em sequéncia, as
amostras foram secas em estufa a 65 °C com circulacdo forcada de ar até atingir peso
constante. O material seco foi pesado e triturado em moinho (Willey) de aco inoxidavel.
As amostras moidas (2 mm) foram pesadas (0,5 g) e submetidas a pré-digestdo com 2 mL
com peroxido de hidrogénio (30%) por uma noite, seguindo-se a digestdo com 4acido
nitrico segundo o método EPA 3051a (US-EPA, 2007) para determinacio de Cd, Ca, Pb,
Cu, Cr, S, P, Mg, Mn e Zn conforme descrito anteriormente.

Os atributos avaliados no solo e planta apos o final do experimento em casa-de-
vegetacdo foram compilados e submetidos a andlise estatistica descritiva a fim de
entender melhor as alteragcdes nos atributos do solo contaminado tratado com BC e o
desenvolvimento do feijdo de porco, bem como servir de base de dados para a producgdo
dos IQS objetos deste estudo.

Os atributos quimicos e microbioldgicos do solo obtidos no TO, Tl e T2 em
experimento em casa-de-vegetacdo foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F
(p £0,05) e as médias entre os tratamentos e entre o tempo de coleta (TO, T1 e T2) foram
comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Os dados das plantas, obtidos no T2, também
foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p < 0,05) e as médias entre os
tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para todas as analises foi

utilizado o software Sisvar® v. 5.4 — Build 80.
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4.5 Obtenc¢ao do IQS

Para a obten¢ao do indice de qualidade do solo (IQS) foram realizadas trés etapas,
descritas por Andrews et al., (2002): a) escolha de um conjunto minimo de dados (CMD)),
b) normalizagdo e pontuagdo dos dados selecionados e ¢) combinagdo dos atributos para
obtengao do IQS.

Para a escolha de um conjunto minimo de dados, os resultados foram submetidos
a analise multivariada de componentes principais (PCA). Apenas as componentes com
autovalor > 1 serdo considerados na andlise (Andrews & Carrol, 2001; Tesfahunegn,
2014). Para cada componente selecionada, foram considerados significativos os atributos
com valores absolutos dentro de 10% de varia¢ao do atributo com maior valor absoluto
(RAIESI, 2017). Em sequéncia, os atributos foram submetidos a andalise de correg¢do de
Pearson (p < 0,05) (Andrews, et al., 2002; Yu et al., 2018) para verificar atributos
correlacionados entre si em cada componente principal e assim evitar redundancia nos
resultados.

Os atributos selecionados no CMD obtidos na andlise multivariada foram entao
normalizados utilizando a variancia unitaria de cada componente e acumulada total das

componentes selecionadas conforme descrito por Tesfahunegn (2014), equagao 1:

Wat (Varianciacp do atributo)
a =

Eq. 1)

Variancia total

Em que, Wat = Peso do atributo normalizado, Varidnciac, do atributo = Variancia
correspondente a componente de cada atributo selecionado e Variancia total = Somatoria
das variancias das componentes relativas aos atributos selecionados (acumulada).

Ap0s ser obtido o CMD e normalizados, os atributos foram pontuados de 0 a 1
para cada tipo de atributo seguindo a abordagem de “maior ¢ melhor” e “menor ¢ melhor”
(GLOVER et al., 2000) utilizando as fungdes lineares 2 e 3 (equagdes 2 e 3) abaixo e a

combinagdo das duas para o “ponto 6timo”.

= w = _w
P = s (Eq. 2) P>=1 t-3) (Eq. 3)
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Sendo: P1 = Pontuagdo para os atributos com abordagem “maior ¢ melhor”; P2 =
Pontuagdo para os atributos com abordagem “menor ¢ melhor”; x = Valor do atributo
avaliado; s = Limite inferior encontrado para o atributo (Literatura) e t = Limite superior
encontrado para o atributo (Literatura). Os valores limites (s e t) para os atributos
selecionados para composicao do IQS serdo baseados na literatura cientifica.

A ultima etapa para a producao do IQS foi a combinagdo dos pesos e pontuagdes
para os atributos selecionados conforme descrito por Tesfahunegn (2014) (equacao 4).
Foram produzidos quatro indices, um para cada tratamento. Quanto mais préoximo de 1 o

1QS, maior serd qualidade do solo segundo os atributos selecionados.

Pl = IQSpca = AthPtl + AtZXPtZ + cen + AtnXPtn (Eq. 4)

Sendo:

1QS,c. = Indice de qualidade do solo obtido com dados selecionados no PCA
At = Atributo selecionado na PCA normalizado

Pt = Pontuacgdo de 0 a 1 designada para cada atributo.

Neste trabalho foram empregadas duas estratégias para constru¢do de IQS: 1)
contendo apenas os resultados das analises quimicas e microbiologias de solo dos tempos
de coleta TO, T1 e T2, o qual foi comparado com a resposta bioldgica (crescimento e
desenvolvimento) do feijao-de-porco cultivado no solo remediado com BC’s ou
carbonato de célcio e; 2) contendo os resultados das analises quimicas e microbiologias
do tempo de coleta T2 e os resultados dos teores de nutrientes e metais na parte aérea do

feijdo-de-porco cultivado no solo remediado com BC ou carbonato de célcio.

4.6 Analises estatisticas

As variaveis estudadas no solo e na planta apds o final do experimento foram
submetidas a andlise estatistica descritiva a fim de entender melhor as alteragdes nos
atributos do solo contaminado remediado com BCs e o desenvolvimento do feijao-de-
porco, bem como servir de base de dados para a producao dos IQS. Os resultados obtidos
foram submetidos a andlise de varidncia e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05), nos casos em que o teste F foi significativo. A andlise estatistica foi

realizada por meio do software Sisvar®v. 5.4 — Build 80.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resultado da caracterizagdo apresentada em Material ¢ Métodos, o solo
objeto deste estudo ¢ um Tecnoloso de textura muito argilosa. Desta forma, essa os
resultados da andlise quimica (Tabela 1) sdo consistentes com essa classificagdo, sendo
possivel observar um solo acido (pH = 4,5) e com baixa porcentagem de saturacdo por
bases (V = 38%) (Raij et al., 2022). A saturacdo por bases ¢ um indicador valioso para
avaliar a fertilidade global do solo. Um porcentual de saturagdo V baixa indica que ha
quantidades reduzidas de cations, como Ca**, Mg?** e K*, ocupando as cargas negativas
dos coloides, enquanto a maior parte dessas cargas esta sendo neutralizada por ions H' e
AI¥* (Ronquim, 2010).

A acidez do solo, medida pelo seu pH, ¢ comumente empregada como um sinal da
fertilidade quimica do solo. A maioria dos nutrientes de plantas encontra-se mais

disponivel quando o pH do solo ¢ levemente 4cido (5,5 — 6,5) (SBCS, 2007).

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do solo contaminado com Cd, Pb e Zn

Corg pH H+ Al K Ca Mg
g dm? — mmolc dm™ ———mmolc dm>—
3,2 4,5 18 0,8 6,0 4,0
S P S.B C.T.C A"
mg dm>3——— —mmolc dm>3— %
4,0 1,5 11 28 39
Cd Pb Zn Cd Pb Zn
Semi-total (EPA —3051a) Disponivel (DTPA pH 7,3)
mg kg! mg dm>—
2,3 1088 603 0,22 44 10
Areia Silte Argila
gkg!
224 150 626

A Resolugdo n® 420 de 2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) ¢ o0 COPAM — CERH/MG (Conselho Estadual da Policia Ambiental -
Conselho Estadual de Recursos Hidricos de Minas Gerais) constituem a mesma legislacdo
nacional relevante para a contaminac¢ao do solo e da dgua subterrdnea. Os valores de
referéncia estabelecidos por estas normas definem os limites para prevengdo e

investigacdo de contaminantes inorganicos e organicos no solo em diferentes contextos
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(Tabela 2). Ao comparar as concentragdes dos metais obtidos neste estudo observa-se que
o metal Cd ultrapassa o limite de prevengdo, enquanto o Zn ultrapassa o limite para
intervencgao agricola e, por fim, o metal Pb excede o limite para intervengao residencial.
E relevante notar que os limites definidos pela legislagio sdo baseados em extragdes
semitotais com 4cido. Na determinagdo DTPA, simulando os niveis disponiveis para
absorcdo pelas plantas, verificou-se que nem todo o metal estd nesta prontamente
disponiveis para absor¢do no solo (10% para Cd; 4,1% para Pb e 1,6% para Zn do teor
semitotal) e, portanto, sujeitos a entrar na cadeia alimentar. Porém, frente aos teores
semitotais ¢ em solo acido representam um grande risco frente a possibilidade de
liberagdo para o ecossistema e necessidade de remediagao.

Tabela 2. Limites de prevencao e de inven¢ao para Zn, Cd e Pb no solo descritos pela
resolucdio CONAMA ¢ COPAM/CERH

Valores orientadores - CONAMA 420/2009 - COPAM/CERH N° 02

de 08 de setembro de 2010
Metal Intervencao
Prevengio Agricola Residencial Industrial
mg kg'!
Zn 300 450 1000 2000
Cd 1,3 3 8 20
Pb 72 180 300 900

Fonte: ADAPTADO de CONAMA (2009) e COPAM/CERH (2010).

Ap0s o processo de pirdlise, as cinzas resultantes do biocarvao (BC) podem conter
minerais em fun¢do de sua biomassa de origem, tornando-as um excelente complemento
nutricional para as plantas (Tabela 3). Ao reintegrar as cinzas do BC, ¢ possivel fechar o
ciclo de nutrientes, reduzindo a necessidade de fertilizantes e melhorando a fertilidade do

solo.
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Tabela 3. Principais atributos dos biocarvdes

. pH Ctotal Ntotal Htotal Ototal o/C
Biocarvoes v
BO 9,5+0,1 a 38,109 ¢ 1,32+0,03 b 0,83+0,08 ¢ 573a 1,12 a
PGM 9,6+0,1 a 60,0£5,0 b 1,61+0,09 a 1,67+0,02 b 28,3b 0,35b
FC 7,6+0,0 b 70,2+0,3 a 0,77+0,02 ¢ 2,53+0,04 a 4,7¢ 0,05¢
H/C Cinzas Area Superficial CTC Ca P
e % m? g'! mmolc kg! g kg!
BO 0,26 ¢ 243 ¢ 45,0 a 41,3824 ¢ 40,0+£3,5 a 1,6+0,3 a
PGM 0,33b 8,4b 32,0c 51,8+12,1b 4,6+0,1 ¢ 1,5+£0,2 a
FC 0,43 a 21,8 a 41,8 b 79,540,1 a 27,1+1,0 b 1,5+£0,2 a
K Mg S Zn Cd
gkg' —mgkg'——
BO 2,7+0,1 ¢ 1,940,1 a 4,6+0,8 a 184,5t1,5a 0,5+0,0
PGM 55,114 a 1,4+0,3 b 0,8+0,1 b 11,3+0,7 ¢ <0,2
FC 6,38+0,1 b 1,3£0,1 b 0,9+0,1 b 40,3£9,7 b <0,4
Pb Cu Mn Ni Cr
mg kg!
BO 44,5+12,5 208,5+5,5 32145,0 216+13,7 44,5+12,5
PGM <0,3 22,4+1,6 62,5£9,8 5,6£1,1 <0,3
FC <3,0 13,7+0,5 275+8,8 <24 10,340,3

BO = Biocarvao de borra de café, PGM = Biocarvao de pergaminho de café e FC = Biocarvao de finos de carvao de eucalipto. <= Menor do que limite detectavel pelo método. Numeros
apos o sinal + indicam o desvio padrdo (n=3). Numeros acompanhados de mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).



As razdes O/C (maior niimero de sitios de carga negativa por unidade de carbono,
portanto maior polaridade) e H/C (menor nimero de H por unidade de carbono,
corresponde a um maior numero de insaturagdes, de forma geral mais anéis aromaticos,
maior estabilidade) sdo empregados como pardmetros para estimar a vida média de um
BC especifico e suas aplicagdes adequadas (Hauser et al., 2001; Ippolito et al., 2012). A
estabilidade do BC ¢ diretamente impactada pela taxa de aquecimento. Periodos mais
prolongados de tempo, em temperaturas elevadas (650°C), exercem um papel
predominante na estabilidade do BC (Crombie et al., 2013). Segundo o IBI (2015), ¢
recomendado que a relagdo molar H/C seja inferior a 0,7 para assegurar uma propor¢ao
significativa de anéis aromaticos em sua estrutura. Esse critério ¢ empregado para
distinguir o BC de outras biomassas que ndo passaram por modifica¢des termoquimicas
parciais ou foram alteradas apenas de forma parcial. Na tabela 3 ¢ possivel concluir que
o tratamento com maior estabilidade no solo é o BO, devido a sua menor razdo molar H/C
(0,26) em relacao aos outros BC’s.

Em relacdo a polaridade, o tratamento com maior razao molar ¢ de BO, com O/C =
1,12. Entre os BC’s estudados destaca-se ainda pela menor CTC e maior area superficial,
bem como a maior concentracao de Ca, Mn, Zn, Cd e Pb em relagdo aos demais. Se, por
um lado, o Ca pode ser atribuido a biomassa original, os metais mencionados parecem
derivar do processamento industrial do pd de café, visto que no PGM estdo abaixo dos
limites de quantifica¢do. Tanto o PGM quanto o BO possuem pH bastante elevados.

Embora o FC seja o carvado com menor pH e maios teor de cinzas, este BC também ¢
possui menor grau de polaridade e de aromaticidade. Destacam-se uma CTC elevada,
com um teor consideravel de calcio e 4rea superficial. E o BC que mais se assemelha as
cinzas obtidas na combustao tradicional.

Além de sua capacidade potencial de elevar o pH do solo, os BC’s também tém a
capacidade de incorporar nutrientes (Mohiddin et al., 2021). Nos tratamentos com BO e
FC, ¢ evidenciado o elevado teor de calcio, enquanto no PGM destaca-se a presenca
elevada de potassio, conforme demonstrado na Tabela 3. A substitui¢do de certos cations,
inicialmente ligados aos grupos funcionais da superficie do BC, por meio de troca ionica,
pode ser realizada para adsorver ions de metais pesados da solucao do solo para o BC. O
aumento no numero de trocas idnicas contribui para a melhoria da capacidade de reten¢ao

de metais pesados (Nguyen et al. 2023). Com isso, espera-se que o tratamento com o BC
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de BO tenha um desempenho mais eficiente na remediag¢do do solo contaminado, devido
principalmente a sua capacidade de substituicdo dos cations presentes em seus grupos
funcionais.

Diferentes pesquisadores verificaram que o BC pode conter determinados grupos
funcionais, como carboxila (-COOH), hidroxila (-OH) e grupos aminogrupos (-NHz) em
sua superficie (Nguyen et al., 2019). A interacdo desses grupos funcionais com metais
pesados favorece a fixagdo de ions de metais pesados, demonstrando uma afinidade
substancial. Zhao et al. (2020) notaram que o biocarcdo proveniente de palha de arroz
exibiu uma notéavel afinidade pela adsor¢do de Pb*" e Zn?*. Essa propriedade pode ser
atribuida a presenga abundante de grupos funcionais, como hidroxila (-OH) e ligacdes

carbono-carbono/carbonio (C=C/C=0).

5.1 Alteracoes nos atributos do solo contaminado tratado com os biocarvoes

e cultivo do feijao- de-porco

As amostragens de solo realizadas para a anélise quimica apresentaram diferencgas
estatisticamente significativas entre os tratamentos e os periodos de avaliagdo, conforme
evidenciado na Tabela 4.

E possivel observar o aumento do pH do solo para os tratamentos com BC ¢ com
carbonato de calcio em relagdo ao controle ja na primeira coleta, imediatamente apds a
aplicacdo dos tratamentos. Para todos os tratamentos houve corre¢ao de acidez, variando
de uma unidade de pH (BO) a 2,2 unidade de pH (carbonato de célcio). Conforme
planejado, de forma a permitir a avaliagdo dos tratamentos com BC minimizando o efeito
somente devido a elevagdo do pH do solo, nenhum tratamento atingiu pH maior do que
7. Em todos os tratamentos observou-se aumento em relacdo ao CT, sendo que ndo houve
diferenca estatistica significativa entre o CaCO3, PGM e FC. Para os tratamentos CT,
PGM e FC nao houve variagdo de pH ao longo dos 90 dias do experimento, ocorrendo
uma diminuicao no tratamento de FC e CaCOs apo6s o cultivo da planta. Em oposi¢do ao
pH, de forma geral houve aumento do H+Al aos 90 dias, inclusive tratamento CT, apds a
colheita do feijao-de porco. Conforme ja discutido houve elevacdo do pH para todos os
tratamentos aplicados. Dessa forma, o aumento em H+Al pode ser atribuido ao aumento
da acidez potencial com exsudagdo de 4cidos organicos e matéria organica introduzida no

solo pelo feijao-de porco.
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Tabela 4. Atributos quimicos do solo contaminado remediado com biocarvao e carbonato de calcio no tempo inicial (T0O), tempo de incubacao
(T1) e apds o cultivo da cultura de feijao-de-porco (T2) (n=4)

Coleta
Trat pH Corg K Ca
- g dm? mmolc dm
TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1 T2

CT 45dA 4,5 dA 4,5 dA 1,9 aB 1,2 bB 3,2aA 1,2 cA 1,4 bA 1,3bA  7,5cA 12,0 bA 12,3 cA

BO 5,5cA 5,3cA 5,3cA 1,6 aB 2,2 aB 3,1 aA 1,7 cA 1,8bA 1,5bA 30,7bA 33,5aA 30,0 aA
PGM 6,4 abA 6,4 abA 6,3 aA 1,7aB 1,9 abB 2,9 aA 189aA 15,6aA 183aA 10,8cB 16,7bAB 18,5bcA

FC 6,3 bA 6,2 bA 5,9bB 2,0 aB 1,9 abB 2,7 abA 4,8 bA 46bA 2,5bA 283bA 28,0aA 23,8 abB
CaCOs 6,7 aA 6,6 aA 6,1 abB 2,0 aA 1,2 bB 2,0 bA 1,3cA 1,0 bA 1,4bA 428aA 33,5aB 24,5 abC

Mg CTC S P
mmolc dm>3——— mg dm™

CT 4,5 bA 5,5 bA 5,3 bA 28,4 cB 36,4 bAB 38,3 cA 4,0 dA 47cA 6,5dA 3,3bA 1,75 cA 3,5cA

BO 6,5 abA 8,5 aA 6,3 bA 61,3 aA 58,8 aA 52,3 abA 37,0aB  33,3aB 43,3aA 11,3aA 14,0aA 16,3 aA
PGM 4,3 bB 7,0 abA 7,3 abA 43,3 bcB 45,4 abB 54,6 aA 10,5¢cA 10,2cA 10,0cA 6,0 abA 9,5 bA 10,8 abcA

FC 6,8 aA 8,2 aA 9,0 aA 50,7 abA 53,8 aA 49,6 bcA 193bB  24,0bA 20,3bB 9,3abA 11,0bA 12,3 abA
CaCOs 6,3 abA 6,0 bA 5,0 bA 59,8 abA 50,5 abB 43,6 bcB 7,5cdA  85cA 50cdA 4,0 abA 4,0 cA 5,3 bcA

H+ Al S.B. \%
mmolc dm™ %

CT 15,3 aC 17,5 aB 19,5 aA 13,2 bA 18,9 bAB 18,8 cA 46,0cA 51,8bA 48,3cA

BO 12,5 bB 15,0 bA 14,5 bA 48,9 aA 43,8 aA 37,8 abA 78,0 abA  74,2aA 72,0bA
PGM 9,5 dAB 9,3 dB 10,5 dA 33,9 aB 36,1 aB 54,6 aA 77,5bA  79,2aA 80,8 aA

FC 11,0 cC 13,0cB 14,5 bA 39,8 aA 40,8 aA 49,6 bcA 78,2 abA  75,7aA 70,3 bB
CaCOs 9,5dB 10,0 dB 12,8 cA 50,3 aA 40,5 aB 43,6 bcB 84,0aA 80,0aA 70,0 bB

BO = Biocarvao de borra de café, PGM = Biocarvao de pergaminho de café¢ e FC = Biocarvao de finos de carvao de eucalipto. Numeros acompanhados de mesma letra mintscula na coluna e maitiscula
na linha néo diferem entre si teste de Tukey (p < 0,05).
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Dentre os macronutrientes na primeira coleta, ¢ possivel destacar o aumento de K
para o tratamento com PGM (18,9 mmol. dm™), pois trata-se de um nutriente ja presente
na biomassa que deu origem ao BC (Tabela 3). Sendo um nutriente soluvel e amplamente
exportado pela cultura (Malavolta, 1993), a sua concentracdo ¢ refletida em partes do
fruto de café, incluindo no pergaminho (endocarpo) (Carnier et al., 2021). O aumento no
teor de Ca ocorreu no tratamento CaCOs, BO e FC, que sdo tratamentos com teores
elevados deste elemento e cuja absorcdo pelas plantas ndo foi suficiente para diminuir o
estoque no solo. Outros estudos também mencionam a presenca de nutrientes como K e
Ca em BC’s derivados de residuos de café, destacando seus beneficios agrondmicos para
a fertilidade do solo (Billa et al., 2019; Domingues et al., 2017; Vardon et al., 2013).

Para o S, os tratamentos BO e FC demonstram um resultado significativo em
compara¢do com o CT, com BO obtendo um valor maior comparado com FC. Isso se
deve a quantidade deste elemento adicionada no solo por este tratamento, sendo 82%
maior que o FC. Com os 90 dias (T1), esse valor de BO se mantém, mas com a adi¢do da
planta de feijao-de-porco, esse valor eleva-se. Os demais tratamentos se mantem estavel
nas trés coletas.

Por fim, o fosforo (P) resina apresentou um aumento significativo dos tratamentos
com BC em relagdo ao CT, ja na primeira coleta, o que ndo foi observado com o Ca. Isso
pode ser atribuido aos tratamentos, os quais adicionam 0,17 g/vaso em BO e 0,15 g/vaso
em PGM e FC. Para os tratamentos com BC, considerando o mesmo BC, ndo houve
diminui¢o dos tores ao longo das trés coletas. Para CaCOs, ndo hé adicdo de P, ocorrendo
uma diminuicdo a cada coleta.

Para o macronutriente calcio (Ca), ndo ocorre diferenca significativa entre as
coletas TO e T1 para BO e FC, mas verificou-se diminuicdo para CaCOs. Apos a
semeadura da planta de feijdo-de-porco (T2), apenas o tratamento de BO ndo apresentou
altera¢do, com diminui¢do nos tratamentos FC e CaCOs. Isso provavelmente decorre da
grande quantidade de Ca adicionado em cada tratamento, sendo que com a BO adicionou-
se 4,2 g/vaso de Ca, enquanto FC e CaCOs sdo 2,8 g/vaso e 1,8 g/vaso, respectivamente.
J& para o K, que tem 5,8 g/vaso adicionado ao solo com o tratamento de PGM, o mesmo
comportamento foi observado.

Todos os tratamentos em estudo (BO, PGM, FC e CaCOs3) proporcionaram
melhoria da fertilidade do solo, elevando, principalmente, o V e o pH em relagdo ao CT,

para todas as coletas. Para o carbonato de calcio (CaCOs3), essa melhoria ocorre devido
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ao efeito de calagem no solo. Em relagao aos demais tratamentos com BC’s, ¢ uma pratica
comum ao adiciond-los ao solo, conforme observado em estudos anteriores (Ali et al.,
2017; Herath et al., 2014; Igalavithana et al., 2017; Rees et al., 2014; Seneviratne et al.,
2017; Soudek et al., 2017; Yang et al., 2016).

Em relagdo ao Corg, apos um periodo de 90 dias (T1), destaca-se que o Unico
tratamento que permanece inalterado em comparagao ao controle (CT) ¢ o CaCOs. Por
outro lado, os demais tratamentos revelam aumentos notdveis ao longo desse intervalo de
tempo. Isso pode ser atribuido ao aumento da porosidade e a introdug¢do de outros
nutrientes decorrentes da adicdo dos BCs, os quais estimulam os microorganismos,
promovendo assim a decomposi¢ao do carbono organico do solo (Cely et al., 2014). Apos
o corte da planta de feijao-de-porco (T2), todos os tratamentos (inclusive controle)
obtiveram aumento aos em relagdo ao tempo inicial (TO0). Isso ja era esperado em funcao
do carbono organico adicionado ao solo via raizes das plantas, pois conforme ja discutido
os BC’s possuem baixo teor de carbono facilmente oxidavel. Esse aumento estd
diretamente associado a escolha da cultura, uma vez que leguminosas como o feijdo-de-
porco sdo comumente utilizadas como plantas de cobertura, desempenhando um papel
crucial no acréscimo de carbono orgéanico no solo (Amado et al., 2001). As raizes do
feijdo-de-porco representam a fragdo leve de Corg adicionada ao solo e, ao se decompor,
contribuem para o aumento do carbono 1abil (Oliveira et al., 2016), que, por sua vez, ¢
considerado como carbono organico solivel (COS), explicando o aumento observado
apos o cultivo das plantas.

Considerando cada tempo de coleta individualmente, os teores disponiveis de Cd
e de Zn foram reduzidos por todos os tratamentos aplicados em relagdo ao controle. Para
o Pb, quando correu redugdo em relacdo ao controle, esta variou em fungdo do tratamento
aplicado e da data de coleta (Tabela 5). Além disso, para todos os tratamentos, houve
tendéncia de aumento dos teores disponiveis do controle para Cd, Pb e Zn, para a 2° coleta
(semeadura apds incubagdo com os tratamentos) e a 3* coleta (colheita do feijao de porco),
em relagdo a 1? coleta (aplicacdo dos tratamentos no solo contaminado). Se por um lado
se evidencia o bom resultado com os BC’s avaliados, por outro fica claro o risco de
mobilizagdo dos metais pesados proporcionada pela atividade biologica no solo, tanto

pelo consumo do carbono do solo quanto pelo introduzido pelas raizes.
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Tabela 5. Teores disponiveis de Cd, Pb e Zn (DTPA) no tempo inicial (T0O), tempo de
incubacgdo (T1) e apds corte da planta de feijao-de-porco (T2)

Coleta
Cd Pb Zn
Trat mmol. dm
TO T1 T2 TO T1 T2 TO T1 T2

CT 0,19aC 0,25aA 0,23aB 31,6aB 49,6 abA 479bA 94aC 114aB 153 aA
BO 0,13bB 0,19bA 0,13bB 29,5bC 49,9 abA 44,5bcB 6,6 bC 8,4bB 9,3 bA
PGM 0,09dB 0,12cA 0,12dA 342abB 51,5aA 52,6aA 6,6bC 79bB 9,3 bA
FC 0,10cA 0,11dA 0,09eB 32,7abB 43,9bcA 439cA 6,6bB 6,8cB 7,8bA
CaCOs; 0,09dC 0,12¢cB 0,13bA 32,1abC 39,9cB 44,8 bcA 6,4bB 7,6 bcA 82DbA

BO = Biocarvao de borra de café, PGM = Biocarvao de pergaminho de café e FC = Biocarvao de finos de carvao de
eucalipto. Numeros acompanhados de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si teste
de Tukey (p <0,05).

Para os teores disponiveis de metais pesados na primeira coleta (Tabela 5), em
relagdo ao controle de cada uma, destaca-se a redugao do teor de Cd com PGM e CaCOs,
que teve uma diminui¢do de 53% em ambos, enquanto para o Zn houve a reducdo em
todos os tratamentos com BC (30%), destacando-se também o CaCOs (32%). Porém, para
o Pb, com exce¢do da BO que reduziu o teor em relacdo ao CT (7%), os demais ndo
diferiram entre si.

Para a segunda coleta (T1), a reducdo nos teores disponiveis em relacdo ao
controle comparada com TO variou entre metais e tratamentos. E importante destacar que
mesmo para o controle houve aumento do teor disponivel em relacdo a TO, o que ilustra
um processo complexo envolve a atividade biologica aumentando a disponibilidade dos
metais frente e a capacidade de adsorcdo e da reacdo das cinzas de cada BC que podem
reduzi-la. Desta forma, interpretar apenas que houve menor reducao de teores disponiveis
em alguns casos ¢ ignorar este cenario e os aspectos cinéticos provavelmente associados
(Carnier et al., 2022).

Na terceira coleta (T2), em relagcdo ao controle e para os elementos Cd e Zn houve
redug¢do dos teores disponiveis em todos os tratamentos. Para o Pb apenas para o
tratamento PGM nao houve diminui¢ao. Com excegao deste metal/tratamento, a redugdo
na disponibilidade nesta coleta foi superior a TO. O BC com melhor desempenho na
reducdo de teroes disponiveis dos trés metais foi o FC (60,9% para Cd; 8,4% para Pb e
49% para Zn), sugerindo o predominio do mecanismo de absor¢do sobre os governados
pelo pH ja que este foi o BC com menor pH entre os tratamentos.

O CBM corresponde a fragcdo mais l1abil do C do solo e esta diretamente associado

a atividade microbiana, além de representar fonte de nutrientes para as plantas
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(Mukhopadhyay et al., 2016). A atividade da biomassa microbiana ¢ composta por
microrganismos que vivem no solo. A sensibilidade desses microrganismos a toxicidade
de metais varia. Doelman (1986) e Baath (1989) estudaram o efeito de metais na biomassa
microbiana. Eles encontraram que os metais mais toxicos para os microrganismos sao o
Hg, Cd e o Cu. O Pb é o metal menos toxico. Portanto, os baixos valores obtidos neste
estudo podem ser explicados pelo elevado teor de metais, sendo que este atributo ¢
altamente sensivel a contaminacdo (Tang et al., 2020). Em ambientes naturais, por
exemplo, valores na ordem de 300 ugC/g solo foram observados (Masto et al., 2008).

Tabela 6. Carbono da biomassa microbiano (CBM) e respiragdo basal do solo (RBS) nas
amostras remediadas com biocarvao ou carbonato de célcio no tempo inicial (T0), tempo
de incubacao (T1) e apos corte da planta de feijao-de-porco (T2)

Coleta
Trat TO T1 T2 TO T1 T2
CBM RBS
ugC/g solo ugCoOy/g dia

CT 114 aB 60,9 cB 260 aA 6,71 bA 4,7 cA 2,3dA
BO 113 aB 118 bB 231 abA 19,4 aB 26,8 aA 42,2 aAB
PGM 116 aB 136 bB 251 aA 24,1 aA 28,2 aA 32,5bA

FC 112 aB 146 abB 256 aA 20,1 aB 25,8 aA 16,1 cB

CaCO:s 112 aB 189 aA 172 bAB 23,8 aA 16,4 bB 15,1 cB

BO = Biocarvdo de borra de café, PGM = Biocarvao de pergaminho de café¢ e FC = Biocarvao de finos de
carvao de eucalipto. Nimeros acompanhados de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha nio
diferem entre si teste de Tukey (p <0,05).

A RBS tem como defini¢do a soma total das fungdes metabolicas nas quais o CO2
¢ produzido e, com isso, a presenca de metais pesados podem interferir na ciclagem de
nutrientes realizadas pelos microrganismos no solo (Andrade & Silveira, 2004). Kolb et
al. (2009) observaram que a utilizagdo de BC’s eleva a atividade respiratoria microbiana
do solo. Além disso, Steiner et al. (2008) indicaram que, ap6s a incorporacgao de BC’s, a
respiragdo basal aumenta em 30%. Islan e Weil (2000) afirmam que alta taxa de
respiracdo basal pode indicar alta produtividade ou um distirbio ecoldgico no
ecossistema. Portanto, isso pode sugerir o aumento dos valores da respiracao nos BC’s
(Tabela 5), demonstrando aumento da atividade microbiana no solo.

Com isso, € possivel observar (Tabela 5), ndo houve aumento imediato do CBM

(TO), visto que os tratamentos, tanto os BC’s quanto o CaCO3 ndo proporcionam a adigao
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de Corg ao solo. Porém, com 90 dias de incubagao (T1), os microorganismos presentes
no solo demonstram uma atuagao maior em relagdo ao CT e, visto que o maior tratamento
¢ de CaCOs, sendo 67% em relacdo ao CT, € possivel concluir que isso ocorre devido a
corre¢do da acidez no solo e mitigacdo dos metais pesados, j4 que este ¢ altamente
sensivel e severamente afetado pela presenga de metais pesados (Tang et al., 2020).

Em relacdo ao RBS, ocorre o aumento a partir da primeira coleta (T0) em relagao
ao controle, porém na segunda coleta (T1) ocorre uma diminui¢do no tratamento de
CaCOs que se mantém na terceira coleta (T2). Isso se deve ao ambiente favoravel que os
BC’s proporcionam aos microorganismos, pois devido a sua porosidade, o BC pode
otimizar o acesso dos microrganismos aos substratos organicos, possivelmente
amplificando a taxa de respiragdo basal.

A transformacao de nutrientes no solo ¢ amplamente impulsionada pela atividade
microbiana, conforme ressaltado por Arnosti et al. (2011). Nesse contexto, os
microorganismos liberam enzimas fora de suas células para extrair nutrientes e energia
de moléculas complexas presentes no solo. Assim, o estudo dessas enzimas oferece
informagdes valiosas sobre a funcdo diversificada dos microorganismos no solo e, por
extensao, sobre a qualidade do solo, como apontado por Bailey et al., 2011. Portanto, para
avaliar adequadamente a qualidade do solo e os efeitos dos tratamentos aplicados, a
andlise das enzimas ¢ um procedimento essencial.

A atividade da fosfatase acida ¢ crucial para o ciclo do P no solo e pode ser
influenciada tanto pela presenca de metais pesados e pelo pH do solo (Hu et al., 2014;
Wang et al., 2018). Os valores registrados para a fosfatase acida nas trés etapas de coleta
(TO, T1 e T2) ficaram abaixo do nivel considerado adequado (680 mg p-nitrophenol kg
h™!), conforme definido por Lopes et al., 2013 para solos produtivos. Embora o aumento
do pH na segunda coleta (T1) tenha afetado a atividade dessa enzima (diminuindo o valor)
em comparag¢do com o controle, a presenc¢a do feijao-de-porco (T2) nivelou os resultados

entre os tratamentos, ainda que abaixo do padrao para solos produtivos.
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Tabela 7. Atributos enzimaticos no solo remediado com biocarvao ou carbonato de calcio
tempo inicial (T0), tempo de incubagdo (T1) e ap6s o cultivo do feijao-de-porco (T2)

Coleta
Trat TO T1 T2 TO T1 T2
ARILSULFATASE B-GLICOSIDASE
pgg'h

CT N/C N/C 78,8 ab N/C N/C 53,8b

BO N/C N/C 122 a N/C N/C 116 a
PGM N/C N/C 73,3b N/C N/C 80,8 ab

FC N/C N/C 97,2 ab N/C N/C 79,1 ab
CaCOs N/C N/C 79,5 ab N/C N/C 422 b

FOSFATASE ACIDA DESIDROGENASE
pg g'tht TFF kg! 24h!

CT 62,7 bB 146 aAB 170 aA 47,1 aA  39,3aA 442 aA

BO 232 aA 90,1 aB 186 aA 40,9 aB 87,7 aA 53,1 aAB
PGM 254 aA 85,6 aB 163 aAB 423 aA 62,1 aA 447 aA

FC 285 aA 93,3 aB 162 aB 433 aA 48,2 aA 49,1 aA

CaCO; 227 aA 91,2 aB 186 aAB  39,9aA 71,1 aA 61,1 aA

N/C = Nao contém resultados, valores abaixo de zero; BO = Biocarvao de borra de café, PGM = Biocarvao
de pergaminho de café e FC = Biocarvao de finos de carvdo de eucalipto. Numeros acompanhados de
mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha nio diferem entre si teste de Tukey (p < 0,05).

Em estudo sobre o impacto dos BC’s na presenca de metais pesados e na atividade
enzimatica, foi verificado que uma concentragdo de 1% de BC de bambu ndo teve efeito
significativo na fosfatase adcida. Segundo esses autores, uma concentracdo de 5% reduziu
a atividade dessa enzima, destacando o efeito do BC sobre essa atividade enzimatica, pois
altos valores desta enzima indicam acidez ao solo (Yang et al., 2016).

A atividade da B-glicosidase, que se trata da distribuicdo e mineralizagdo do
carbono, ndo obteve valores acima de zero na primeira (T0) e segunda (T1) coleta. Isso
se deve ao fato de que os tratamentos adicionados ao solo ndo adicionam matéria organica
ao solo. O mesmo ocorre com a atividade da enzima arilsulfatase, que atua no ciclo do S.
Conforme ja discutido, os BC adicionaram S-sulfato ao solo, o que também nao estimula

a comunidade microbiana relacionada a mineralizacdo de S organico. Porém, ao ser

41



adicionado a planta de feijdo-de-porco, ¢ possivel observar resposta para as duas
comunidades, embora com baixo resultado.

Destacam-se as respostas da fosfatase acida, arilsulfatase e B-glicosidase durante
a terceira coleta (T2) com a planta de feijao-de-porco, tornando evidente o impacto
significativo que o uso da planta exerce sobre a atividade dessas enzimas, ressaltando
assim o papel fundamental do feijao-de-porco na restauracdo da qualidade do solo. As
atividades enzimaticas desempenham um papel indispensavel no ciclo de nutrientes e,
por conseguinte, na manutenc¢do da fertilidade do solo (Khaden et al., 2019).

A atividade da desidrogenase mostrou variagdes entre os tratamentos com borra e
CaCO:s entre a primeira coleta (TO) e a segunda (T1). No entanto, os valores registrados
foram significativamente inferiores aos valores médios apresentados por Masto et al.,
2008 para ambientes naturais (75 mg TFF kg'! 24h™!). Acredita-se que esses valores mais
baixos tenham sido influenciados pela toxicidade dos metais pesados, conforme apontado
por Tan et al., 2017. Vale ressaltar que a atividade da desidrogenase ¢ um dos indicadores
principais e mais sensiveis utilizados em pesquisas sobre a recuperacdo de solos
(Mukhopadhyay et al., 2016).

Conforme ilustrado na figura 3, ndo houve percepcao visual de diferengas de
crescimento entre os tratamentos, apenas destes em relacdo ao controle. Durante a
condug¢do do experimento também nao foram observados sintomas visuais de toxidade ou
deficiéncia de nutrientes induzida pelos tratamentos aplicados. Além disso, € possivel
observar que ndo ha diferencga significativa entre os tratamentos em comparagdo ao

controle (CT) para os valores obtidos pela massa seca do feijao-de-porco (Tabela 8).
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Figura 3. Comparac¢ao visual do desenvolvimento das plantas de feijao-de-porco em
respostas aos tratamentos CT, BO, PGM, FC e CaCOs aos 60 dias de cultivo.
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Tabela 8. Efeito dos tratamentos na produ¢@o de massa seca, porcentagem e concentragao
de nutrientes e metais pesados na parte aérea do feijao de porco

Parte Aérea

Trat N K Ca Mg P
%
CT 2,14b 0,20 cd 0,30 ¢ 0,19b 0,15a
BO 2,22 b 0,21 ¢ 1,27 ab 0,22 a 0,11a
PGM 2,76 a 0,64 a 0,36 ¢ 0,09 ¢ 0,11a
FC 1,52 ¢ 0,41 b 0,96 b 0,14 b 0,11a
CaCO; 1,98 be 0,13d 1,46 a 0,19b 0,11a
S Pb Cd Zn Massa seca
% —mgkg!————— g/vaso
CT 0,08 d 121 a 99a 194 a 26,8 b
BO 0,28 a 118 a 95a 181 a 345a
PGM 0,11b 10,5b l4c 322¢ 359a
FC 0,10 be 77,5 a 4,5b 93,6 b 35,7a
CaCOs 0,07 cd 17,8 b 3,8b 46,4 ¢ 343 a

BO = Biocarvdo de borra de café, PGM = Biocarvao de pergaminho de café e FC = Biocarvao de finos de
carvao de eucalipto. Nimeros acompanhados de mesma letra mintiscula na coluna e maiuscula na linha nio
diferem entre si teste de Tukey (p < 0,05).

Em relagdo a teor de K no tratamento com PGM em comparagdo com o controle
(CT) o aumento foi de 69%, conforme ja discutido, o tratamento de PGM ¢ rico em K.
De maneira similar, Park et al. (2011) constataram um acréscimo de 74% nos niveis de K
na parte aérea da Indian mustard ao aplicarem 5% de BC proveniente de esterco de
galinha. Em outro estudo, Puga et al. (2015) alcancaram um aumento significativo de
104% nos teores de K na planta de feijao-de-porco ao utilizar BC (5%) proveniente de
palha de cana-de-acticar em um solo contaminado por Cd, Pb e Zn. Ambos os BC’s
citados acima apresentaram elevados teores de K.

Em relacdo ao Ca, os incrementos foram notaveis nos tratamentos com CaCOs3,
BO e FC, apresentando aumentos de 79%, 76% e 69%, respectivamente. Quanto ao Mg,

houve aumento apenas no tratamento com BO (14%), enquanto nos tratamentos com
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CaCOs; ndo houve diferenga significativa em relacdo ao CT e, PGM e FC ocorreu uma
reducdo em relagdo ao CT, registrando diminui¢des de 111% e 36%, respectivamente.
Em relagdo ao P, todos os tratamentos se obtiveram constantes. Quanto ao S, observou-
se um aumento em todos os tratamentos em comparacdo com o CT, sendo o tratamento
com BO o mais destacado, com um aumento de 71,4%. Esses aumentos sdo resultantes
da concentragdo de nutrientes presentes na biomassa dos BC’s empregados, como
indicado na tabela 3.

Em relagdo aos teores de Zn na parte aérea da planta, observou-se uma reducgao
em todos os tratamentos em comparagao com o CT, com excegdo do tratamento de BO,
que se manteve igual ao CT. Essa elevacdo pode ser atribuida & composi¢do desse BC,
conforme indicado na tabela 3. Para os teores de Cd, a BO novamente obtém um teor com
mesma significancia que o CT, com destaque no tratamento de PGM, sendo o menor teor
em relacdo ao CT. J& para os teores de Pb, apenas os tratamentos com PGM e CaCOs que
obtiveram teores inferiores em relagao ao CT.

E importante destacar que a BO ¢é produzida apds processos como moagem,
extracdo e secagem para a fabricagdo de café soluvel (Blinova et al., 2017), e todos esses
procedimentos podem contribuir para a incorpora¢do de metais na biomassa, os quais
persistem ap6s a produ¢do do BC.

Realizando uma analise da composi¢do mineral da parte aérea da planta de feijao-
de-porco, o N se mostra dentro da porcentagem nutricional apenas os tratamentos com
PGM e BO. A planta de feijao-de-porco ¢ uma planta fixadora de N e, devido a isso pode
ocorrer um desbalango nutricional entre os quatro macronutrientes, principalmente o K
com o PGM, visto que quanto maior a porcentagem de N, menor ¢ o de K, contudo, esse
desbalanco nutricional ndo alterou significamente o metabolismo da planta, em
concordancia com a matéria seca nao ter obtido alteragao (Tabela 9).

Para o Zn, os tratamentos com PGM e CaCOs permaneceram dentro da faixa
nutricional adequada do feijado-de-porco (Tabela 10). Ainda em relagdo ao Zn, os
tratamentos para borra (BO) e finos de carvao (FC) ultrapassaram a faixa nutricional da
planta, com destaque para a borra que nao apresentou diferenca em comparagdo com o
controle (CT). E importante ressaltar que, mesmo BO e FC ultrapassando os valores da
faixa nutricional, trata-se de uma planta fitoextratora e, portanto, o excesso deste
micronutriente pode ndo demonstrar sua toxicidez de modo imediato, como a inibi¢ao do

crescimento vegetal (Caneiro et al., 2002), observado na figura 3.
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Tabela 9. Composicao mineral de nutrientes e metais pesados na parte aérea da planta de
feijao-de-porco.

Feijao-de-porco

N K Ca Mg P
%
2,22-3,39 0,92-4,67 1,64-2,58 0,24-0,63 0,05-0,25
S Pb Cd Zn
% —mgkg"!

0,11-0,20 0-0,20 0-0,10 22 -57
Fonte: ADAPTADO de Adubacdo Verde e plantas de cobertura no Brasil (2023), Embrapa;
ANVISA RDC N° 42 (2013).

Para os macronutrientes, o K, Ca e Mg, apesar de ser presentes nas biomassas dos
tratamentos com BC e CaCOs3, sendo K para PGM e Ca para BO, FC e CaCO3, os teores
nutricionais para o feijdo-de-porco sdo baixos, ndo atingindo a porcentagem minima. Este
¢ um resultado esperado, uma vez que ndo houve adubag¢do mineral para corrigir tais
deficiéncias.

Em relagdo N na parte aérea da planta, apenas os tratamentos com PGM e BO se
mostram dentro da porcentagem nutricional. A planta de feijao-de-porco ¢ uma planta
fixadora de N e, devido a isso pode ocorrer um desbalanco nutricional entre os quatro
macronutrientes, principalmente o K com o PGM, visto que quanto maior a porcentagem
de N, menor € o de K.

Para os metais Pb e Cd, todos os tratamentos obtiveram valores acima do sugerido
para a planta de feijdo-de-porco. O Pb teve como destaque os tratamentos de PGM e
CaCOs, sendo para PGM uma redugdo de 91% em relagdo ao CT, e redugdo de 85% para
CaCOj; também em relagdo ao CT. Ja& para o Cd, o tratamento com maior eficiéncia de
remediacdo foi o PGM, com diminui¢do de 86% em relagdo ao CT. Em Ibragim et al.
(2022), a utilizagdo de 5% BC de Casuarina, com temperatura de pirdlise a 500 °C,
resultou em uma diminui¢ao nos teores de Cd, Pb e Zn nas raizes em 26%, 85% e 25%,
respectivamente, quando comparado ao solo ndo tratado. Essa redugdo demonstrou
eficacia tanto na absor¢do de metais pesados pelas raizes quanto pela parte aérea das
plantas. Puga et al. (2015) constataram uma reducdo de 50% e 56% nos teores
biodisponiveis de Pb e Cd, respectivamente, em solo proveniente de area de mineragao
quando aplicaram 5% BC de palha de cana-de-actcar, com pirdlise lenta a 700°C. Ja
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Penido et al. (2019) observaram uma diminui¢do de 45%, 23% e 41% na disponibilidade
de Cd, Pb e Zn, respectivamente, em solo de area de mineracao apds a aplicagcdo de 5%
BC derivado de madeira, produzido a 500°C.

No estudo de Kumar et al. (2018), BC’s produzidos a partir de esterco bovino
(CM) e casca de graos (GH) foram empregados, sendo que o CM apresentou uma eficacia
superior a0 GH na reducao da fitotoxicidade induzida pelo Zn em F. elastica. Ambos os
BC’s exibiram potencial para fitoestabilizagdo, remediacdo e restauragdo de solos
contaminados por Zn, além do numero de folhas e a altura da planta de F. elastica
aumentaram significativamente apos as adi¢des dos tratamentos. Em Carnier et al. (2022),
a leguminosa feijao-de-porco foi cultivada em um solo contaminado com Zn e Cd, sendo
utilizados BC’s de borra de café (BO) e pergaminho de café (PGM), juntamente com um
controle (CT) e carbonato de céalcio (CaCOs3). Foi demonstrado que o tratamento com
PGM apresentou o desenvolvimento da parte aérea superior em comparagdo com 0s

demais, embora todos tenham apresentado resultados superiores ao controle.

5.2 Indice de Qualidade do Solo (IQS)

Foram empregadas duas estratégias para construcdo de 1QS: 1) contento apenas os
resultados das andlises quimicas e microbiologicas de solo dos tempos de coleta TO, T1
e T2, o qual foi comparado com a resposta bioldgica (crescimento e desenvolvimento) do
feijao-de-porco cultivado no solo tratado com BC’s ou carbonato de calcio e; 2) contendo
os resultados das andlises quimicas e microbiologicas do tempo de coleta T2 e os da
andlise quimica do feijao-de-porco cultivado no solo tratado com BC.

Dando inicio a primeira abordagem, os atributos avaliados incluem todas as variaveis
presentes nas tabelas 4, 5 e 6 (atributos quimicos e microbioldgicos do solo, nas trés
coletas).

A andlise de componentes principais com cinco componentes permitiu explicar
80,5% da variancia total dos dados. A primeira componente principal (CP1) explicou
33,8% dos dados analisados e ¢ definida pelos atributos quimicos do solo (V, Zn, Cd),
seguida por 19,7% da segunda componente principal (CP2), cujos atributos selecionados

estdo associados a adi¢cdo de nutrientes no solo (S e Cu) (Tabela 10).
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Tabela 10. Scores das cinco primeiras componentes principais selecionadas na analise
multivariada

Atributos CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
pH 0,85 -0,36 0,21 -0,11 0,17
K (mmolc dm™) 0,64 037 -0,25 -0,43 0,34
Ca (mmol; dm™) 0,35 -0,39 0,54 0,49 -0,32
Mg (mmol. dm) 0,37 048 0,36 -0,46 0,04
V (%) 0,95 0,02 0,14 -0,04 0,08
S (mg dm) 0,41 0,82 -0,17 0,13 -0,21
P (mg dm™) 0,43 0,66 0,03 0,15 -0,23
Mn (mg dm™) -0,61 0,70 0,12 0,04 0,08
Cu (mg dm™) 0,15 0,79 -0,28 0,26 -0,19
Zn (mg dm™) -0,87 0,16 0,28 0,10 0,11
Cd (mg dm™) -0,88 0,18 -0,06 -0,10 -0,14
Pb (mg dm™) -0,28 0,24 0,81 -0,08 -0,03
CBM (ngC/g solo) -0,16 0,29 0,57 0,18 0,48
RBS (ugC02/g dia) 0,80 0,12 0,36 0,09 -0,22
DESIDROG (TFF kg™ 24h™) 0,15 0,26 -0,01 0,39 0,52
FOSF ACIDA (ug g' h) 0,25 -0,09 -035 0,54 0,28
AUTOVALOR 541 3,15 199 1,27 1,06
VARIANCIA (%) 33,8 19,7 124 796 6,56

VARIANCIA ACUMULADA (%) 33,8 53,5 659 739 80,5

Numeros em negrito indicam os atributos com maiores scores nas componentes principais e selecionados
para o calculo do IQS.

Observando-se os dados originais ¢ possivel verificar que a primeira componente
(CP1) discrimina os individuos do CT nas coletas TO, T1 e T2, dos demais tratamentos
indicando a maior disponibilidade dos elementos potencialmente toxicos em oposicao
(sinais opostos na Tabela 10) a varidvel V%. J4 a segunda componente (CP2) ¢
constituida pelas variaveis de maior peso sendo S e Cu que sdo nutrientes presentes na
biomassa dos tratamentos de BC’s, com destaque em BO e FC (Tabela 3).

Com a terceira componente (CP3), sendo de 12,4%, temos o chumbo (Pb) DTPA.
Visto isso, ¢ observado que o Pb ndo esta diretamente relacionado com o pH do solo junto
com os demais metais (Cd e Zn), indicando que o Pb esta relacionado com o C orgénico
dissolvido do solo (Pérez-Esteban, et al. 2014). J& a quarta componente (CP4), com

7,96%, se encontra o Ca com a fosfatase acida, sendo esta uma variavel bioldgica. Por
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fim, a quinta componente principal (CP5) com 6,56%, com CBM e desidrogenase, sendo
duas variaveis bioldgicas.

Com a analise dos scores das cinco primeiras componentes principais pela
correlacdo de Pearson (p < 0,05) (Tabela 11), € possivel observar que ndo ha correlagdes
significativas entre os scores de maior peso e, portanto, nesta etapa, nenhuma variavel foi
retirada ficando estabelecido o conjunto minimo de dados (CMD).

Os atributos selecionados para o CMD foram entdo normalizados para a obtengao
dos pesos individuais (Tabela 12) de acordo com a expressao 1. Nesta etapa o cobre (Cu)
ndo obteve resultados e, dessa forma, ndo teve continuidade. Os pesos foram
proporcionais as varidncias unitarias de cada CP e resultaram nos valores de 0,34 para os
atributos V%, Zn e Cd da primeira CP, 0,20 para S na segunda CP, 0,12 para Pb,
representante da terceira CP. A CP4 foi 0,08 para Ca e fosfatase acida e, por fim, CBM e
desidrogenase com 0,07 na CP5.

Para o calculo do 1QS, foi proposto uma metodologia de pontuagdo baseada nos
valores obtidos. A saturacdo por bases (V%) foi pontuada com base na abordagem de
"ponto 6timo", pois conforme apresentado por Raij et al. (2022), o melhor resultado para
o solo ¢ de 80%.

Os atributos quimicos, como Ca e Mg, foram pontuados com base na abordagem
de "maior ¢ melhor", pois estdo diretamente relacionados a fertilidade do solo e,
consequentemente, ao desenvolvimento das plantas. Para S e Zn, foram pontuados como
“6timo” pois, apesar de também atuarem na fertilidade do solo e desenvolvimento das
plantas, o seu excesso pode ser prejudicial e, portanto, obtendo um valor limite
recomendado para solos agricolas.

Os atributos de metais pesados foram pontuados com base na abordagem de
"menor ¢ melhor", pois ndo sdo essenciais as plantas e nem aos organismos. Os limites
para Pb e Cd foram estipulados com base em valores de prevengdo descritos em
resolugdes ambientais.

Os atributos biologicos foram pontuados com base na abordagem de "maior ¢é
melhor", pois estdo relacionados a reciclagem de nutrientes e, consequentemente, ao
desenvolvimento das plantas. Os limites para CBM, fosfatase acida e desidrogenase

foram estipulados com base no trabalho de Masto et al. (2008).
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Tabela 11. Correlagdo de Pearson para os scores presentes nas cinco primeiras componentes principais

Ca vV S Zn Cd Pb CBM DESIDROG FOSF ACIDA
Ca 1,00
\Y 0,68 1,00
S 0,46 0,34 1,00
Zn 0,50  -0,73  -0,31 1,00
cd -0,41 0,79  -0,23 0,80 1,00
Pb -0,21 -0,11 -0,05 0,50 032 1,00
CBM 0,07 -0,06 0,03 0,38 -0,05 041 1,00
DESIDROG 0,16 0,14 0,18  -0,05 -0,12 0,02 0,11 1,00
FOSF ACIDA 0,13 0,25 008 -0,16 -023 -036 -0,08 0,11 1,00

CBM = Carbono da biomassa microbiana; DESIDROG = Desidrogenase; FOSF ACIDA = Fosfatase 4cida.



Tabela 12. Atributos normalizados selecionados para o conjunto minimo de dados

Atributos Variancia Unitaria Peso (Wat)
V (%) 0,34 0,11
Zn (mg dm) 0,34 0,11
Cd (mg dm™) 0,34 0,11
S (mg dm) 0,20 0,06
Pb (mg dm™) 0,12 0,04
Ca (mmol, dm) 0,08 0,02
FOSF ACIDA (ug g' h'') 0,08 0,02
CBM (ungC/g solo) 0,07 0,02
DESIDROG (TFF kg™ 24h™!) 0,07 0,02
Variancia total 1,62 0,52

A escala de pontuagao dos atributos considerados nessa abordagem ¢ mostrada da
na Tabela 13.

Tabela 13. A escala de pontuacdo dos atributos considerados no indice de qualidade do
solo (IQS) apenas com variaveis medidas no solo.

. Limites
Atributo Tipo d? - Referéncias
pontuacgao Menor Maior Otimo
V (%) Otimo 25 90 80
Ca (mmol; dm) 0 7 -
Maior € melhor
Mg (mmol. dm) 0 8 - Raij et al. (2022)
S (mg dm™) . 0 10 -
Otimo
Zn (mg dm™) 0 46,5 1,2
Cd (mg dm™) 0,4 1,6 - C()2NAMA
Menor é melhor (2009);
Pd (mg dm™) 0 72 . COPAM/CERH
(2010)
CBM (ngC/g solo) 0 300 -
DESIDROG (TFF 0 150 75 Ecossistemas
kg!' 24h") Maior € melhor naturais (Masto
. et al., 2008)
g?ﬁf)ACIDA (hg 0 450 225
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Na Figura 4 sdo apresentados o resultado do IQS e comparados os tratamentos

aplicados ao solo neste trabalho.
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Tratamentos
BV% mCa S mZn mCd mPb mCBM mDESIDROG mFOSF ACIDA

Figura 4. Indices de qualidade do solo (IQSpca) obtidos com varidveis medidas no solo
remediado com biocarvdes, com destaque para a contribui¢do de atributos na composi¢ao
do IQS. Letras iguais nao diferem segundo o teste de Tukey (p < 0,05) (n = 3).
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Todos os tratamentos apresentaram um IQS superior ao do tratamento controle, e
diferiram entre si, com exce¢do da BO e FC, que obtiveram o mesmo resultado, obtendo-
se do melhor para o pior tratamento a seguinte ordem: PGM>FC = BO>CaCO;>CT.

Destaca-se que todos os tratamentos com BC foram superiores ao carbonato de calcio.
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Pontuacdo dos atributos PCA

Tratamentos

B CT W BO W PGM ¥ FC W CaCO3

Figura 5. Pontuagdes obtidas para o indice de qualidade do solo. Colunas respectivas aos
atributos acompanhadas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey para
cada tratamento (p < 0,05) (n=3).

Na anélise do Indice de Qualidade do Solo (IQS), destaca-se o tratamento com
PGM, apresentando uma melhoria de 20% em relagdo ao controle (CT), no solo. O exame
da contribuicao dos atributos do IQS para cada tratamento da figura 4, evidencia que o
atributo que mais se destacou no PGM em relagdo aos demais tratamentos foi a saturagao
por bases (V%). Conforme demonstrado na tabela 4, a aplicagao de PGM ao solo resultou
em um elevado valor de V% em comparacdo aos demais tratamentos, sendo de 81%. Vale
ressaltar que, em Raij et al. (2022), ¢ considerado 6timo o V% em 80%.

Ap6s o tratamento com PGM, a borra (BO) e os finos de carvao (FC) apresentaram
o segundo melhor desempenho (IQS 18% maior em comparagdo ao CT). Ambos os
tratamentos obtiveram desempenho iguais em quase todos os atributos, incluindo V, Ca,
S, Cd, Pb e CBM, porém em relacao ao FC, o tratamento de BO se destaca pela fosfatase
acida, sendo um atributo biologico e, isso ocorre devido ao seu pH mais baixo, pois trata-
se de uma enzima dependente do pH do solo, sendo encontrada em solos 4cidos (pH<6)

(Rao; Celza; Gianfreda, 2014). J& para o FC, seu destaque foi para o Zn, em relacdo a BO
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e, também, em relacdo aos demais tratamentos, apontando uma maior eficiéncia de
remediacao.

Os teores de Ca no solo ndo foram influenciados pelos tratamentos (Figura 5). Na
Tabela 2, observa-se que o solo ja obtinha uma quantidade substancial desse nutriente em
comparagdo com os demais. Portanto, mesmo com o CT e o PGM nio adicionando uma
quantidade significativa de Ca, o IQS atingiu o minimo requerido, tornando esse nutriente
irrelevante para a avaliagdo. Com a desidrogenase, que ¢ um atributo bioldgico e também
ndo obteve alteracdo com os tratamentos, pode ser explicado pois, trata-se de uma enzima
intracelular, que reflete diretamente a atividade microbiana do solo e ¢ sensivel a
alteracdes (Kumar et al., 2013). Neste contexto, os valores obtidos para a atividade dessa
enzima neste estudo estdo principalmente associados a toxicidade dos metais (Yang et al.,
2016).

Para o tratamento de CaCOs, ndo hd nenhum atributo que seja elevado aos
tratamentos com BC’s, e com reducdo de 40% para o carbono da biomassa microbiana
(CBM), que se trata de um atributo bioldgico.

Avaliando os tratamentos utilizando BC de borra de café (BO), BC de pergaminho
de café (PGM) e carbonato de calcio (CaCO3), Carnier et al. (2023) observaram que esses
BC’s apresentaram desempenhos parecidos em um solo também contaminado com Zn,
Pb e Cd. No trabalho, a aplicagdo dos BC’s a uma concentragdo de 5% revelou que o
tratamento com PGM alcangou pontuagdes superiores em comparagdo com os demais,
devido a um atributo relacionado a fertilidade do solo (Cu), que é um elemento presente
no solo em andlise, enquanto o BO exibiu a menor performance em rela¢do ao tratamento
controle (CT). Embora o Cu ndo tenha sido considerado no IQS devido a sua pontuagdo
nula, o que destaca o PGM em relagdo aos demais ¢ um atributo também vinculado a
fertilidade do solo, especificamente a saturacao por bases (V%).

Dando sequéncia a segunda abordagem, os resultados das analises quimicas e
microbiologicas do tempo de coleta T2 e os da analise quimica do feijdo-de-porco
cultivado no solo tratado com BC foram submetidos a anélise de componentes principais.
As cinco primeiras componentes principais permitiram explicar 80,6% da variancia total
do conjunto de dados, conforme apresentado na Tabela 16. Os atributos seguidos da letra
P sdo os medidos no tecido vegetal.

A primeira componente principal (CP1) explicou 33,4% dos dados analisados,

sendo os scores de maior peso (Mn.P, Zn.P, Cd.P e Pb.P). Na segunda componente
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principal (CP2), com 26,1% de variancia, os scores de maior contribuicdo estdo
associados a adi¢ao de nutrientes no solo (Ca, P, Zn, Cd e RBS).

Tabela 14. Scores das cinco primeiras componentes principais selecionadas na analise
multivariadas

Atributos CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
pH -0.75 058 -026 0.02 -0.13
K (mmol. dm?) -0.78 0.18 053 0.15 0.19
Ca (mmol. dm?) 024 081 -026 -021 0.04
Mg (mmol, dm) -0.18 040 033 -0.68 -0.19
V (%) -0.51 0.82 0.04 -0.02 0.04
S (mg dm™) 0.60 073 021 0.07 -0.09
P (mg dm?) 0.18 078 035 -0.14 -0.22
Mn (mg dm™) 0.87 -030 022 -0.12 -0.15
Cu (mg dm™) 0.66 058 0.17 023 0.15
Zn (mg dm™) 033 -0.81 038 0.2 021
Cd (mg dm™) 039 -0.80 0.16 0.15 028
Pb (mg dm?) -0.57 -024 053 037 039
CBM (ugC/g solo) 0.02 -0.18 0.68 -0.14 -0.29
RBS (1gCO»/g dia) 045 077 030 024 0.08
DESIDROG (TEF kg'! 24h") 0.10 043 -0.13 -0.04 0.64
FOSF ACIDA (ug g h') 023 002 -030 0.73 -0.11
B-GLICOS (ng g' h'!) 029 051 039 045 -0.16
ARIL (ug g' b 057 047 006 025 -0.17
K.P (mg ke'') -0.70 031 057 -0.06 -0.14
CaP (mgkg') 023 058 -0.72 -0.07 0.05
Mg P (mg kg') 0.74 032 -049 -0.02 0.30
S.P (g ke™) 052 072 029 022 0.13
P.P (g ke™) 0.14 -0.12 0.12 -042 043
Mn.P (mg kg') 0.94 010 028 -0.06 0.07
NP (mg ke'!) 026 041 024 -0.19 0.72
ZnP (mg ke') 0.94 -0.02 028 -0.07 0.01
CA.P (mg k') 0.97 -0.02 009 -007 0.14
Pb.P (mg kg'!) 0.89 004 027 -0.18 -0.16
AUTOVALOR 934 731 352 199 1,93
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VARIANCIA (%) 334 26,1 12,6 7,12 6,88
VARIANCIA ACUMULADA (%) 33,4 59,5 72,0 792 86,0

Numeros em negrito indicam os atributos com maiores scores nas componentes principais e selecionados
para o calculo do IQS.
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Tabela 15. Correlacdo de Pearson para os atributos os scores presentes nas cincos primeiras componentes principais

Ca Mg V P Zn Cd CBM RBS E&S)i CaP MnP NP ZnP CdP PbP
Ca 1,00
Mg 042 1,00
\ 063 047 1,00
S 065 0,17 030
060 048 053 1,00
Zn 0,64 -031 -0,79 -048 1,00
cd 0,54 -039 -081 -0,58 0,96 1,00
CBM 032 024 0,11 0,09 031 009 1,00
RBS 036 027 085 059 -061 -0,68 -0,03 1,00
E\%?g L 005 054 008 007 000 009 -025 -0,08 1,00
ARIL 043 0,08 006 045 -015 -0,10 -008 0,16 0,33
CaP 069 -001 033 020 -067 -049 -051 0,12 0,18 1,00
Mn.P 025 -0,03 -038 033 034 033 021 -027 0,09 007 1,00
N.P 034 033 052 024 -019 -0,19 -006 049 026 003 -007 1,00
Zn.p 0,18 -0,05 -046 028 043 042 020 -037 011 -0,02 098 -0,16 1,00
Cd.p 022 -0,16 -049 017 039 044 005 -042 0,13 0,15 096 -0,13 097 1,00
Pb.P 022 006 -041 041 030 027 019 -035 007 0,02 092 -023 096 089 1,00

CBM = Carbono da biomassa microbiana; RBS = Respiragdo basal do solo; FOSF ACIDA = fosfatase 4cida.
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Com a analise dos scores das cinco primeiras componentes principais pela
correlacdo de Pearson (p < 0,05) (Tabela 17), é possivel observar que ha correlagdes
significativas entre as varidveis Mn.P, Zn.P, Cd.P e Pb.P, indicando um comportamento
condizente entre eles, entretanto, para determinar quais variaveis ainda seriam mantidas
no conjunto minimo de dados (CMD), foi realizado a normalizagdo para a obtencdo dos
pesos individuais (Tabela 18) de acordo com a expressao 1, no qual Mn.P, Zn.P, Cd.P e
Pb.P obtiveram o mesmo resultado (1) para todos os tratamentos e, com isso, foi realizada
a retirada das variaveis Mn.P, Cd.P e Pb.P e mantida a variavel Zn.P.

Realizado a normalizagdo para a obtengdo dos pesos individuais, os pesos foram
proporcionais as variancias unitdrias de cada CP e resultaram nos valores de 0,33 para o
atributo Zn.P primeira CP, 0,26 para o Ca, P, RBS, Zn e Cd na segunda CP, 0,13 para a
CBM e Ca.P, representantes da terceira CP. Para a quarta componente (CP4) resultaram
os valores de 0,07 para fosfatase acida e Mg e, por fim, para a quinta componente (CP5)

temos 0,07 para N.P.

Tabela 16. Atributos normalizados selecionados para o conjunto minimo de dados

Atributos Variancia Unitaria Peso (Way)
Zn.P (mg kg 0,33 0,10
Ca (mmol; dm™) 0,26 0,08
RBS (ugCO0»/g dia) 0,26 0,08
P (mg dm™) 0,26 0,08
Zn (mg dm™) 0,26 0,08
Cd (mg dm™) 0,26 0,08
CBM (pugC/g solo) 0,13 0,04
Ca.P (mg kg 0,13 0,04
FOSF ACIDA (ug g h'!) 0,07 0,02
Mg (mmole dm?) 0,07 0,02
N.P (mg kg™ 0,07 0,02
Variancia total 2,10 0,64

Para avaliar a qualidade do solo, foi proposto uma metodologia de pontuagao

baseada nos valores obtidos durante os 60 dias de cultivo do feijado-de-porco.
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A abordagem de “maior ¢ melhor” se mantiveram iguais a primeira avaliagdo,

com os atributos biologicos (RBS, CBM e FOSF ACIDA) e quimicos (P, Ca, Mg, Ca.P

e N.P), sendo os atributos bioldgicos estipulados com base no trabalho de Masto et al.

(2008), os quimicos no solo (P, Ca e Mg) com base em valores recomendados para solos

agricolas (Raij et al., 2022) e, por fim, os quimicos na planta (Ca.P e N.P) com base no

trabalho de Rodrigues et al. (2012). Para Zn no solo e zinco na planta (Zn.P), foram

pontuados como “6timo” pois, apesar de também atuarem na fertilidade do solo e

desenvolvimento das plantas, o seu excesso pode ser prejudicial e, portanto, obtendo um

valor limite recomendado para solos e parte aérea de plantas.

Tabela 17. A escala de pontuagdo dos atributos considerados no indice de qualidade do
solo (IQS) apenas com variaveis medidas no solo e na planta.

) Tipo de Limites Referéncias
Atributos ~ ;
pontuacao MENOR MAIOR OTIMO
Ca (mmolc
dm™) 0 7 i
Mg 3(mrnolc Maior ¢ melhor 0 8 -
dm™) Raij et al. (2022)
P (mg dm™) 0 40 -
3Z)n (mg dmr Otimo 0 46,5 1,2
CONAMA
Cd (mg dm . (2009);
) Menor ¢ melhor 0,4 1,6 - COPAM/CERH
(2010)
Ca.P (mg kg Matéria e
D! 0 21700 i nutrientes da
., parte aérea de
N.P (mg k Maior ¢ melhor 0 31000 i adubos verdes em
D) cultivos exclusivo
e consorciado
Zn.P (mg kg A (Rodrigues et al.,
1 Otimo 0 20,4 - 2012)
CBM (ngC/ 0 300 i
g solo)
Ecossistemas
Maior ¢ melhor naturais (Masto et
RBS (ugCO> 0 240 i al., 2008)
/g dia)
FOSF
ACIDA (pg 0 450 225
g'hh
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Todos os tratamentos aplicados apresentaram um IQS superior ao do controle
(Figura 6), seguindo a seguinte ordem: BO>FC>PGM>CaCO;>CT. E importante
ressaltar que todos os tratamentos com BC apresentaram valores tratamentos com
carbonato de calcio, como ja tinha ocorrrido na abordagem considerando apenas osa

atibutos de solo no IQS.

04

0,3

0,1

1QSpca
o
N

0,0
CT BO PGM FC CaCO3
Tratamentos
mCa mP mMg =Zn mCd ~CaP mNP mZnP =CBM RBS mFOSF ACIDA

Figura 6. Indices de qualidade do solo obtidos com variaveis medidas no solo remediado
com biocarvoes e na planta, com destaque para a contribuicao de atributos na composicao
do IQS. Letras iguais ndo diferem segundo o teste de Tukey (p < 0,05) (n = 3).

O tratamento com melhor performance ¢ de borra (BO), apresentando um
desempenho 14% maior que o CT, tendo como destaque o P no solo, como atributo
quimico, ¢ a RBS e fosfatase 4cida como atributos biologicos. A fosfatase acida ¢ um
atributo que esteve presente no IQS apenas solo, portanto a explicacdo se mantém. J4 em
relacdo a RBS (aumento de 29% em relacdo ao CT), que € um atributo especifico do IQS
com a planta, a BO obteve um valor elevado em relagdo aos demais tratamentos (Tabela
6). Apesar do tratamento de BO ter uma maior polaridade (O/C) (Tabela 3), em relacao
aos demais tratamentos, proporcionando um ambiente favoravel aos microorganismos,
em Pessoa et al. (2015) a planta de feijao-de-porco também indicou uma alta RBS, porém
demonstrou uma situag¢ao adversa a condi¢ao microbiana do solo. Conforme destacado
por Junior e Mendes (2007), situacdes adversas podem desviar a energia dos
microrganismos do crescimento e da reproducdo para a manutencao celular, resultando

na perda de uma fracdo do carbono microbiano na forma de COx.
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Para o teor de P no solo (desempenho de 41% em relagdo ao CT), é possivel
observar que, desde a tabela 4, ocorre o incremento maior na BO comparado aos demais,
sendo um indicativo de P presente neste tratamento. Contudo, na Tabela 9, ndo ha
diferenga significativa nos tratamentos em relagdo ao controle (CT) quanto ao P. A fracao
argila define o solo como fonte ou como dreno de P. Em solos com alta propor¢ao de
argila, devido a sua mineralogia especifica, existe maior probabilidade de o solo exibir
um carater de dreno de P (Novais et al. 2007). Essa condi¢do pode ser um fator limitante
para o desenvolvimento das plantas.

Para o tratamento de FC, que fica com a segunda melhor posicdo no IQS
(desempenho de 11% em relagdo ao CT), se destaca pela melhor performance em Zn no
solo, como também visto no IQS do solo (Figura 4). E, por fim, para o tratamento com
CaCOs, seu unico destaque ¢ o Ca na planta (Ca.P) que ocorre devido ao processo de

calagem no solo (Figura 7).
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Figura 7. Pontuacdes obtidas para o indice de qualidade do solo com a planta. Colunas
respectivas aos atributos acompanhadas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey para cada tratamento (p < 0,05) (n=3).

Diferente do resultado obtido com IQS com solo (Figura 4), o PGM foi o
tratamento com o pior desempenho com a presenca da planta de feijado-de-porco em
relacdo aos demais BC’s. O atributo com menor performance neste tratamento ¢ Ca.P,
obtendo um aumento de apenas 17%, demonstrando a baixa absor¢do na planta, porém ¢

um nutriente que ndo esta presente na biomassa (Tabela 3) deste tratamento.
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O Ca presente na planta (Ca.P) emerge como uma variavel de destaque da planta,
indicando que, mesmo em um ambiente contaminado, a planta conseguiu absorver o
nutriente disponivel no solo, especialmente nos tratamentos com BO, FC e carbonato de
calcio. Tratamentos com BC podem facilitar esse processo de absorcdo de nutrientes,
conforme observado por Zhao et al. (2014), que registraram aumentos nas concentragdes
de nutrientes na planta de milho, como P, K, Ca e Mg, apds a aplicacdo de BC de palha
de arroz (pirolise a 500 °C) em solo contaminado. Este efeito ¢ resultado da acdo do BC
como agente de remediagdo, ndo apenas reduzindo as concentragdes de poluentes, mas
também fornecendo nutrientes que auxiliam na recuperagao de areas contaminadas. No
entanto, observou-se um aumento no teor de Ca para o tratamento com carbonato de
calcio, o que sugere um efeito potencializado pela planta de feijao-de-porco, que contribui
para o aumento da capacidade de troca de cations (Embrapa, 1998). As plantas utilizadas
como adubos verdes apresentam evidéncias de aumento nos niveis de K, P, Ca e Mg, o
que representa mais um aspecto favoravel para sua contribui¢do na melhoria do 1QS
(Vilela et al., 2011).

O desempenho obtido com os elementos toxicos (Pb.P e Cd.P) e potencialmente
toxicos (Zn.P e Mn.P) na planta de feijao-de-porco foram iguais com ou sem tratamento.
Portanto, independente da presenga de BC's ou de carbonato de cdlcio, a resposta da
planta em relagdo a contaminag¢do dos metais pesados foi a mesma e, com isso, a
importancia do uso de uma cultura com as caracteristicas do feijao-de-porco (item 3.1)
para avaliacdo da performance, pois outras culturas ndo suportariam e ndo seriam vidveis
para uso de cobertura vegetal deste ambiente. De acordo Almeida et al. (2008), a
aplicagdo de Pb na forma de acetato em doses crescentes no solo para promover o
crescimento da planta de feijdo-de-porco, ndo houve inibi¢do do crescimento da planta
até atingir a dose equivalente a 207 mg kg'!. Além disso, ndo foram observados sintomas
de fitotoxicidade na parte aérea da planta.

Em comparacdo ao IQS com solo, a resposta biologica da planta de feijao-de-
porco trouxe trés variaveis que ndo constaram no IQS com solo, sendo eles, Ca.P, P e
RBS. Duas das variaveis, P e RBS, o tratamento de BO tem destaque em relagdo a todos
os demais tratamentos. O tratamento BO traz trés diferentes tipos de varidveis que atuam
em trés posi¢des diferentes para o IQS com planta, sendo uma na planta (Ca.P), uma no

solo (P) e por ultimo, na microbiologia do solo (RBS). Com isso, aceita-se a hipotese de
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que a resposta biologica da planta de feijdo de porco no solo remediado com os BC's foi

importante na capacidade discrimatdria do IQS.

6 CONCLUSAO

Considerando que o proposito da remediagdo de areas contaminadas nao se limita
apenas a melhorar a fertilidade do solo, mas também a protegé-lo fisicamente contra a
erosdo e a dispersdo de materiais contaminados, a0 mesmo tempo em que permite sua
devolugdo a areas contaminadas, a abordagem na qual as plantas sdo cultivadas em solo
tratado com biocarvao, mantendo o pH em niveis adequados, € onde os atributos quimicos
das plantas sdo integrados ao IQS, juntamente com os microbiologicos e quimicos,
emerge como uma ferramenta mais robusta e interessante do que aquelas ja descritas na

literatura.
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ANEXOS

Tabela 18. Correlagdo de Pearson para os scores presentes nas cinco primeiras componentes principais.

pH Ca K Mg V S P Mn Cu Zn Cd Pb CBM RBS DESIDROG FOSF ACIDA
pH 1,00
Ca 0,47 1,00
K 0,41 -0,35 1,00
Mg 0,20 0,47 -0,02 1,00
\Y 0,85 0,68 0,39 0,43 1,00
S 0,01 0,46 -0,15 0,37 034 1,00
P 0,05 0,32 0,06 0,52 0,41 0,69 1,00
Mn 0,71 -0,16 -0,42 0,16 -0,56 0,30 0,18 1,00
Cu 0,24 0,33 -0,24 0,07 0,11 0,86 0,51 0,37 1,00
Zn -0,71 -0,50 -0,18 -0,18 -0,73 -0,31 -0,27 0,66 -0,06 1,00
cd -0,87 -0,41 -0,38 -0,18 -0,79 -0,23 -0,24 0,59 0,01 0,80 1,00
Pb 0,12 -0,21 0,17 0,26 -0,11 -0,05 0,00 0,39 -0,06 0,50 0,32 1,00
CBM -0,05 -0,07 0,05 0,15 -0,06 0,03 0,07 0,42 0,05 0,38 -0,05 0,41 1,00
RBS 0,68 0,38 0,51 034 0,77 0,42 0,39 -0,37 0,22 -0,59 -0,65 0,13 -0,02 1,00
DESIDROG 0,03 0,16 -0,02 0,02 0,14 0,18 0,13 0,08 0,23 -0,05 -0,12 0,02 0,11 0,15 1,00
FOSF ACIDA 0,16 0,13 0,14 -0,13 0,25 0,08 0,16 -0,15 0,03 -0,16 -0,23 -0,36 -0,08 -0,01 0,11 1,00

CBM = Carbono da biomassa microbiana; RBS = Respiragdo basal do solo; DESIDROG = desidrogenase; FOSF ACIDA = fosfatase acida.
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Tabela 19. Correlagao de Pearson para os scores presentes nas cinco primeiras componentes principais.

pH Ca K Mg V. S P Mn Cu Zn Cd Pb CBM RBS DESIDROG FOSF ACIDA B-GLICOS ARIL CaP K.P MgP S.P P.P MnP N.P Zn.P Cd.P Pb.P
pH 1,00
Ca 0,33 1,00
K 0,54 -0,21 1,00
Mg 0,28 042 021 1,00
\% 0,83 0,63 0,57 0,47 1,00
S -0,07 0,65 -0,23 0,17 0,30 1,00
P 0,24 0,60 0,14 048 0,53 0,75 1,00
Mn -0,86 -0,09 -0,68 -0,03 -0,69 0,34 0,05 1,00
Cu 0,22 0,53 -0,26 -0,07 0,15 0,91 0,55 0,34 1,00
Zn -0,85 -0,64 -0,16 -0,31 -0,79 -0,34 -0,48 0,57 -0,13 1,00
cd -0,83 -0,54 -0,30 -0,39 -0,81 -0,37 -0,58 0,56 -0,11 0,96 1,00
Pb 0,10 -0,49 0,81 -0,10 0,16 -0,42 -0,25 -0,41 -0,26 0,35 0,26 1,00
CBM 0,27 -0,32 0,23 0,24 -0,11 0,08 0,09 0,29 -0,04 0,31 0,09 0,23 1,00
RBS 0,71 036 0,71 0,27 0,85 036 0,59 -0,61 0,29 -0,61 -0,68 0,36 -0,03 1,00
DESIDROG 0,13 0,40 0,01 0,08 0,30 0,29 0,14 -0,05 0,26 -0,24 -0,17 -0,01 -0,22 0,25 1,00
FOSF ACIDA -0,07 0,05 -0,22 -0,54 -0,08 0,13 -0,07 0,12 0,18 0,00 0,09 -0,09 -0,25 -0,08 0,03 1,00
B-GLICOS 0,02 0,25 0,09 0,09 025 0,63 0,48 0,18 0,59 -0,14 -0,19 0,00 0,02 0,45 0,11 0,26 1,00
ARIL -0,16 0,43 -0,36 0,08 0,06 0,63 0,45 042 0,56 -0,15 -0,10 -0,39 -0,08 0,16 0,20 0,33 0,68 1,00
Ca.P 0,35 0,69 -0,47 -0,01 0,33 0,42 0,20 -0,11 0,39 -0,67 -0,49 -0,65 -0,51 0,12 0,38 0,18 0,07 0,33 1,00
K.P 0,59 -0,09 0,88 0,52 0,61 -0,07 0,36 -0,52 -0,25 -0,33 -0,50 0,53 0,33 0,69 -0,06 0,29 0,21 -0,18 -0,39 1,00
Mg.P 0,29 0,58 -0,72 -0,24 -0,11 0,55 0,15 0,38 0,65 -0,14 0,04 -0,64 -0,40 -0,20 0,43 0,27 0,10 0,47 0,74 -0,75 1,00
S.P -0,06 0,54 -0,07 0,06 0,33 0,93 0,68 023 0,94 -0,26 -0,28 -0,17 0,04 0,49 0,36 0,11 0,70 0,64 0,37 -0,02 0,52 1,00
P.P -0,23 -0,15 0,00 0,06 -0,18 -0,07 -0,05 0,16 -0,01 0,15 0,12 -0,05 -0,12 -0,16 0,13 -0,30 -0,03 -0,11 -0,05 0,01 0,12 0,00 1,00
Mn.P -0,74 0,25 -0,56 -0,03 -0,38 0,70 0,33 0,83 0,75 0,34 0,33 -0,41 0,21 -0,27 0,15 0,09 0,37 0,55 0,07 -0,47 0,62 0,64 0,19 1,00
N.P 0,26 0,34 0,51 0,33 0,52 0,10 0,24 -0,40 0,14 -0,19 -0,19 0,39 -0,06 0,49 0,53 -0,26 0,04 -0,06 0,03 0,35 0,05 0,26 0,21 -0,07 1,00
Zn.P -0,80 0,18 -0,59 -0,05 -0,46 0,62 0,28 0,88 0,66 0,43 0,42 -0,40 0,20 -0,37 0,04 0,11 0,31 0,47 -0,02 -0,50 0,56 0,53 0,19 0,98 -0,16 1,00
Cd.P 0,79 0,22 -0,69 -0,16 -0,49 0,58 0,17 0,83 0,68 0,39 0,44 -0,47 0,05 -0,42 0,12 0,13 0,22 046 0,15 -0,65 0,72 0,51 0,23 0,96 -0,13 0,97 1,00
Pb.P -0,70 0,22 -0,58 0,06 -0,41 0,62 0,41 0,86 0,57 0,30 0,27 -0,52 0,19 -0,35 -0,03 0,07 0,30 0,49 -0,02 -0,40 0,48 0,47 0,21 0,92 -0,23 0,96 0,89 1,00

CBM = Carbono da biomassa microbiana; RBS = Respiragdo basal do solo; DESIDROG = desidrogenase; FOSF ACIDA = fosfatase 4cida; p-GLUCOS = B-glicosidase;
ARIL = arilsulfatase.
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