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RESUMO

Producdo de madeira, ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo em plantios de Eucalyptus
grandis, apos aplicacdo de lodo de esgoto.

Poucos municipios brasileiros tém estagdes de tratamento de esgoto (ETES), sendo que
uma grande parte do esgoto ainda ndo é tratada, causando forte impacto ambiental devido ao seu
despejo “in natura” nos cursos de agua. O processo de tratamento de esgoto gera grande
quantidade de lodo cujo destino final deve ser bem planejado, pois acarreta além de
consequiéncias ambientais, conseqiiéncias de carater econdmico, social e sanitario. Um destino
ecologicamente desejavel seria a utilizacdo desse residuo, depois de tratado (biossélido), em
plantios florestais como fertilizante e condicionador de solo. Mas, ainda sd8o poucos 0s
conhecimentos disponiveis para que a sua utilizacdo seja realizada em larga escala.
Recentemente, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através de resolugéo
especifica estabeleceu critérios e procedimentos para o uso de lodo de esgoto em areas agricolas,
visando beneficios a agricultura e evitando riscos a salde publica e ao ambiente.
Conseguientemente, amplia-se agora a necessidade de estudos mais aprofundados sobre o assunto.
Esta pesquisa teve como objetivo aprofundar os conhecimentos sobre a influéncia da utilizacao
de lodo de esgoto nas plantac6es florestais. Em abril de 2003, foi implantado um experimento na
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP em Itatinga com a finalidade de
estudar o crescimento das arvores de Eucalyptus grandis tratadas com doses crescentes dos lodos
umido (torta) e seco (granulado) e, principalmente, a ciclagem de nutrientes no ecossistema,
através de observacgdes relacionadas com os processos de producdo, acimulo e decomposicao da
serapilheira nas parcelas experimentais dos diferentes tratamentos. Supfe-se que a aplicagdo dos
lodos de esgoto umido e seco nas linhas de plantio dos eucaliptos altere de maneira positiva a
fertilidade do solo, incrementando significativamente o volume de madeira produzida pelos
eucaliptos, servindo como fontes de nutrientes, portanto, o uso do lodo permitiria a substituicdo
das adubacgdes nitrogenada e fosfatada, usualmente aplicadas nos plantios florestais, e poderia
suprir também a necessidade da aplicacdo de micronutrientes (exceto o boro). Tambem a
aplicacdo dos lodos umido e seco deve refletir de maneira positiva na ciclagem de nutrientes,
alterando a quantidade e a velocidade da transferéncia dos diferentes elementos entre 0s
compartimentos do sistema Arvores — Serapilheira - Solo.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, biossolido, plantacdo florestal, ciclagem de nutrientes e
Eucalyptus grandis



ABSTRACT

Wood production, nutrient cycling and soil fertility in Eucalyptus grandis stand after

sewage sludge application.

Several Brazilian cities have sewer treatment stations, but a lot of cities do not treat the
sewage yet, causing a strong environmental impact, mainly in water courses. The sewer treatment
process generates a big amount of sewage sludge, so the final destination must be well studied,
because it involves environmental, economic, social and sanitary consequences. A good
destination of this residue would be its application, after treated (biosolids), in forest stands for
fertilizing and conditioning of soil. Recently, CONAMA (National Advice of the Environment)
established procedures and criteria for the use in agricultural areas of sewage sludge for benefits
to agriculture and preventing risks to the health and the environment. Consequently, more
scientific information will be necessary for sewage sludge application on a large scale. The aim
of this study was to extend the knowledge about the influence of sewage sludge (humid and dry)
on eucalypts plantations. So in April 2003, an experimental stand of Eucalyptus grandis was
planted in the Experimental Station of Itatinga (ESALQ/USP). The purpose was to study the
growth of the eucalypts, treated with increasing doses of humid and dry sewage sludge, and also
the nutrients cycling in the forest plantation ecosystem through the production, accumulation and
decomposition of the leaf-litter in the different treatments. It is expected that application of humid
and dry sewage sludge in the rows of planting may modify positively soil fertility, wood volume
produced by eucalypts, and nutrient cycling in the ecosystem.

Key-words: Sewage sludge, biosolids, forest plantation, nutrients cycling, and Eucalyptus
grandis
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1.1 Introducéo

Geracéo e destinacéo do lodo de esgoto

O tratamento sanitario do esgoto nas estacfes de tratamento (ETES) produz um residuo
solido denominado lodo de esgoto ou biossélido. Este residuo, devido ao continuo aumento
populacional, observado nas areas urbanas, poderad transformar-se num problema crescente. A
disposicdo final do lodo de esgoto representa um ponto crucial para a operacdo eficiente e
continua de uma estacdo de tratamento. De acordo com Tsutiya (2000), o processo de separacdo
das impurezas presentes no esgoto (cerca de 1 a 2% do volume total) corresponde de 20 a 40 %
do custo operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto.

O lodo produzido no tratamento de esgoto (fragdo solida) pode ter diferentes destinos,
podendo ser depositado em aterros sanitarios, utilizado como fertilizante em agroecossistemas ou
incinerado. Entretanto, para as condic¢des brasileiras, supde-se que a melhor opcdo seria sua
utilizacdo nas areas agricolas. Especialmente, sua aplicabilidade em plantacdes florestais parece
ser uma das alternativas mais indicadas, considerando 0s aspectos sanitarios, ambientais,
silviculturais, sociais e econdmicos (POGGIANI e SILVA, 2005). Estados Unidos, Canada e
diversos paises europeus, ha mais de vinte anos, utilizam esse residuo como fertilizante agricola e
florestal. Mas, no Brasil, o lodo de esgoto é despejado diretamente em aterros sanitarios, gerando
um impacto ambiental indesejavel e caro para os municipios. De acordo com Luduvice (2000), o
potencial agrondémico do lodo é inquestiondvel, mas sua utilizacdo em &reas agricolas produtivas
deve ser feita de maneira cuidadosa de modo a ndo provocar danos a saude publica, ao meio
ambiente ou prejuizos financeiros ao agricultor. Os principais cuidados estdo relacionados a
salde publica, devido ao risco do acumulo de nitratos, metais pesados e a presenca de agentes
patogénicos geralmente existentes no lodo. O lodo proveniente das estacdes de tratamento de
esgotos sanitarios deve ser processado de modo a permitir o seu manuseio de forma segura na
utilizacdo agricola. Outro fator importante é a metodologia a ser utilizada para a correta aplicagdo
do lodo nos sistemas agroflorestais com a finalidade de ndo causar danos ao ambiente e ao
homem.

Li et al. (2002) citam que a utilizacdo do lodo de esgoto, por conter matéria organica,
nitrogénio e fosforo pode promover o aumento do crescimento das plantas devido a melhoria na

fertilidade do solo. Mas, esses autores constataram um aumento de Pb (metal pesado) residual no
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solo, conforme a dosagem de lodo aplicada. No entanto, para outros metais pesados néo
registraram aumento significativo.

Fjallborg et al. (2005) citam que o lodo é uma fonte orgénica de nutrientes, mas 0s metais
presentes no lodo podem acumular-se no solo devido as repetidas aplicagdes e, dependendo das
concentracBes, podem tornar-se toxicos aos microrganismos, as plantas e aos animais. Vieira e
Silva (2003) estudaram o efeito, na atividade microbiana, de freqientes aplicacdes de lodo ao
solo e observaram que a utilizagdo de doses excessivas de lodo pode prejudicar a microflora do
solo.

De acordo com Gobatto (2003), a disposicao agricola ou florestal do biossélido, mesmo
incluido os custos de transporte até 100 km, é mais vantajosa pelo aspecto econémico do que as
outras alternativas de disposicdo (aterro sanitario e incineraco).

A fracdo liquida do tratamento do esgoto (denominada de &gua de reuso), que corresponde
a maior parte do volume do esgoto, ndo esta sendo abordada neste estudo, mas de acordo com
Jamal et al. (2002), pode ser utilizada para a irrigagdo de plantios florestais, parques, jardins e
campos de golfe, entre outros, visto que apresenta vantagens (principalmente econdmicas) em
relacdo a dgua usualmente utilizada para esses fins.

Selivanovskaya et al. (2003) sugerem que um método para inverter a degradacdo e
melhorar a qualidade do solo é a adicdo de matéria organica e concluem que o uso de lodo de
esgoto em culturas pode ter efeito positivo, aumentando o crescimento das plantas, sendo uma
excelente alternativa de disposicéo.

A utilizacdo de lodo em plantios florestais difere positivamente em relacdo as culturas
agricolas, visto que a matéria prima gerada nestes ecossistemas nao se destina ao suprimento de
alimentos para a sociedade.

Por outro lado, os solos utilizados geralmente para as plantagdes florestais apresentam
baixa fertilidade, o que leva a um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e a menores
perdas por lixiviacdo. Também, deve ser assinalado, que os ciclos das culturas florestais sdo mais
longos (5 a 7 anos), permitindo, dessa forma, maiores intervalos entre as aplicacdes do lodo ao
solo.

Henry e Cole (1997) relatam que, na década de 70, ja existiam estudos da aplicacdo de
residuos organicos em florestas localizadas em diversas partes do mundo. Esses estudos

investigavam o desenvolvimento de técnicas de aplicacdo, avaliagdo do crescimento e dos
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impactos ambientais gerados pela aplicagdo desse residuo. Harrison et al. (2003), em ampla
revisdo sobre o uso de biossolidos em sistema agroflorestais, assinalam que diversas pesquisas
foram realizadas sobre o crescimento das plantas em resposta a aplicacdo de lodo de esgoto e o
aumento na produtividade das espécies florestais tem sido relatado em trabalhos realizados tanto
no Brasil como no exterior. Principalmente no estado de Washington (EUA) bons resultados
foram obtidos em plantios de coniferas (HARRISON et al., 1994; HENRY et al., 1993)

Segundo Poggiani et al. (2000), o lodo de esgoto apresenta vantagens em relacdo a
adubacgdo mineral devido a forma lenta e continua de liberagdo dos nutrientes para o solo e para o
sistema radicular das arvores. Em culturas de ciclos longos, essa liberacdo lenta torna-se
vantajosa. Souza Vaz e Goncalves (2000) pesquisaram o efeito da aplicacdo do lodo de esgoto
em plantacGes de eucaliptos sobre a fertilidade do solo, detectando significativas modificacdes
onde o lodo de esgoto havia sido aplicado em diferentes doses, variando entre 5 e 40 toneladas
por hectare. Em plantio de Eucalyptus grandis, Rocha (2002) concluiu que a fertilidade do solo
elevou-se gradualmente depois da aplicacdo do lodo de esgoto e que as plantas tratadas também
responderam positivamente, evidenciando maiores ganhos de produtividade em relacdo a
adubacgdo convencional. De acordo com Souza Vaz (2000), a resposta a aplicacdo do lodo de
esgoto foi mais evidente com o passar do tempo, refletindo seus efeitos (elevada disponibilidade
de nutrientes as arvores) no decorrer de sua decomposicdo. McNab e Bery (1985), estudando
aplicacdo de lodo de esgoto em plantio florestal, observaram que o tratamento com aplicacéo de
lodo propiciou maior incremento volumétrico, comparativamente ao tratamento com adubacao
mineral. Guedes (2005) observou que os efeitos da aplicacdo do lodo de esgoto produzido na
ETE de Barueri da SABESP e tratado com cal hidratada e cloreto férrico foram detectados ao
longo de todo o ciclo de crescimento dos eucaliptos.

Kimberley et al. (2004) observaram que a aplicacio do lodo pode aumentar
significativamente os retornos econdmicos de uma plantacdo florestal devido a maior

produtividade obtida que compensa, dessa forma, 0s custos de transporte e aplicacdo do residuo.

Aplicabilidade do lodo de esgoto (biossolido) em plantacGes de eucaliptos

De acordo com Mora e Garcia (2000), o eucalipto devido a sua adaptacdo, produtividade
e destinacdo para diversos usos, tem sido a esséncia florestal amplamente empregada no Brasil.
Existem plantac6es desde o Rio Grande do Sul até a Regido Amazonica, ndo havendo limitagdes

para o seu cultivo.
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O eucalipto no Brasil se destina principalmente a producao de celulose e papel e também
de carvdo vegetal que abastece as siderdrgicas. Entretanto, o eucalipto também é utilizado na
producdo de mdveis, construcao civil, obtencédo de 6leos essenciais, entre outros usos.

Poggiani (1985) evidenciou que em plantios de eucaliptos o lenho do tronco apresenta
baixas concentracdes de nutrientes em relacdo aos outros componentes das arvores (folhas, ramos
e casca). Entretanto, o lenho corresponde a aproximadamente 85% da biomassa total acumulada
no povoamento florestal e, desse modo, elevadas quantidades de nutrientes sdo exportados ao
final do ciclo, por ocasido da colheita florestal. Esse autor constatou em plantios comerciais que a
exploracdo apenas dos troncos das arvores de Eucalyptus saligna, aos 10 anos de idade, provocou
a exportacao de 137 kg de N, 42 kg de P, 163 kg de K, 714 kg de Ca e 46 kg de Mg por hectare.

O eucalipto, por apresentar alta taxa de crescimento e exportar grandes quantidades de
elementos quimicos por ocasido da colheita, poderia se tornar uma das espécies mais indicadas a
serem utilizadas nos processos de fitoremediacéo.

Pelo fato da descontaminacéo do solo através de plantas (Fitoremediagdo) ser uma técnica
recente, no Brasil ainda sdo poucos os trabalhos publicados sobre as espécies com as
caracteristicas mais apropriadas para esta finalidade e ndo existem referéncias na legislacao
vigente. Em estudo realizado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP em
Itatinga, os eucaliptos aos sete anos de idade, adubados com 10 toneladas de biossélido por
hectare, haviam incorporado em sua biomassa lenhosa praticamente todo o nitrogénio adicionado
pela adicdo do residuo (POGGIANI, 2006).

Movimentacgéo dos nutrientes no ecossistema florestal

A ciclagem de nutrientes em ecossistemas florestais (Figura 1.1) pode ser estudada
através de trés diferentes ciclos. Pritchett (1979) e Neves et al. (2001) consideram que:

1- Ciclo geoquimico diz respeito as entradas e saidas de nutrientes que ocorrem num
ecossistema. As principais entradas se ddo através do intemperismo da rocha matriz, da
precipitacdo e deposicdo atmosférica, da fixacdo simbidtica e ndo simbidtica de nitrogénio e da
aplicacdo de fertilizantes. As saidas podem ocorrer através dos processos de erosdo, lixiviacao,
volatilizacdo e exploragéo florestal;

2- Ciclo biogeoquimico compreende os processos de transferéncia dos nutrientes dentro

do sistema solo-planta-serapilheira. O processo inicia-se com a absor¢do dos elementos pelas
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raizes e sua incorporacdo na biomassa arbdrea, arbustiva e herbacea. O retorno de nutrientes
contidos na biomassa para o solo ocorre principalmente através da producdo da serapilheira e
principalmente do folhedo (fracdo de folhas da serapilheira). A movimentacdo dos nutrientes
através do ciclo biogeoquimico é especialmente importante em solos altamente intemperizados
onde a biomassa vegetal € o principal reservatério de nutrientes, como é o caso das florestas
tropicais;

3- Ciclo bioquimico engloba as transferéncias internas dos nutrientes entre os diferentes
componentes das arvores (raizes, folhas, ramos, lenho e casca), incluindo a reciclagem dos
nutrientes dos 6rgaos senescentes para os tecidos em formacdo, especialmente das folhas. Este
ciclo é mais importante para os nutrientes com alta mobilidade como, por exemplo, os elementos:
nitrogénio, fosforo, potassio e magnésio, sendo de menor significado para os nutrientes que
apresentam movimentacéo limitada, como o calcio e o boro.

Independentemente do tipo de floresta, seja natural ou implantada, nos estagios iniciais de
desenvolvimento das plantas, a maior parte dos nutrientes esta contida nas folhas. Entretanto, a
medida que as folhas se tornam senescentes, os teores dos nutrientes se modificam, ocorrendo sua
redistribuicdo entre os diferentes tecidos das plantas em fase ativa de crescimento.

A producdo de folhedo em florestas (queda das folhas caducas) é considerada uma das
mais importantes formas de transferéncia dos nutrientes do compartimento constituido pela
biomassa arbdrea para o compartimento da manta florestal (serapilheira acumulada sobre o solo).
Cerca de 60 a 80% da transferéncia de nutrientes da biomassa florestal para o solo ocorre através
da deposicdo do folhedo. O folhedo, portanto, constitui-se num componente fundamental na
regulacdo do estoque de matéria orgénica que integra a camada superficial do solo,
principalmente em sitios de baixa fertilidade onde, de acordo com Caldeira et al. (1999), o papel

do ciclo biogeoquimico torna-se ainda mais importante.
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Figura 1.1 — Ciclagem de nutrientes no ecossistema florestal

Nos solos florestais, a producdo de folhedo, dependendo de sua qualidade, pode ter efeito
significativo na composicdo, disponibilidade e retencdo dos nutrientes nos ecossistemas. Por
outro lado, as concentragdes de determinados nutrientes nas folhas podem ser modificadas com a
aplicagdo de fertilizantes minerais ao solo dos plantios, ou mesmo com a adi¢do de adubos
organicos, como foi observado na pesquisa realizada com a aplicagdo de lodo de esgoto
(GUEDES, 2005).

Moffat et al. (1991) relatam que os teores de P nas folhas de Pinus foram modificados
devido a aplicacdo do lodo de esgoto ao solo das parcelas experimentais. Guedes e Poggiani
(2003), em povoamentos de Eucalyptus grandis tratados com biossolido, obtiveram mudangas na
concentracdo dos nutrientes nas folhas, constatando o aumento das concentragcdes dos elementos:
N, P, Cae S e adiminuicdo das concentragdes de Mn e Mg.

Guedes (2005) demonstrou a influéncia da aplicacdo do lodo de esgoto na ciclagem de
nutrientes em plantacdes de eucaliptos no interior do estado de S&o Paulo e constatou alteracdes

positivas nos teores de nutrientes do folhedo das arvores que receberam o lodo (biossélido).



16

Efeitos de diferentes tipos de lodo

A formulacdo da resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Resolucdo
CONAMA N° 375-06), que define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de
esgoto gerados em estacdes de tratamento de esgoto sanitario (ETES) e seus produtos derivados,
foi resultado, em parte, de diversas pesquisas realizadas com espécies de interesse agronémico e
florestal. Entretanto, mais estudos se fazem necessarios para o uso ambientalmente adequado dos
lodos de esgoto em diferentes cultivos, visando minimizar os eventuais impactos ambientais ao
longo do tempo.

A aplicabilidade do lodo de esgoto em ecossistemas agroflorestais estid diretamente
relacionada as suas caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas, que dependem da origem e das
caracteristicas do tratamento utilizado na estacdo de tratamento de esgoto.

A quantidade de agua existente na maioria dos lodos de esgoto estd a cima de 95%
(SEWELL, 1978) o que encarece o transporte e dificulta a aplicacdo do material.

De maneira geral, nas estacdes de tratamento de esgoto, o esgoto chega por meio dos
coletores urbanos, sendo submetido a um tratamento primario, com telas coletoras e tanques de
sedimentacdo, removendo cerca de 60% dos sdlidos maiores, mas apenas um ter¢o dos
componentes organicos. O tratamento secundario constitui-se na purificacdo das aguas, sendo que
as bactérias aerdbicas decompdem os so6lidos remanescentes com a presenca de oxigénio que €
assoprado no efluente. No processo de lodo ativado, os solidos em suspensdo, a DBO e o0s
coliformes podem sofrer uma reducdo entre 80 e 95%. Entretanto, os tratamentos primarios e
secundarios deixam ainda entre 10 e 15% da DBO, 10% de sélidos suspensos, 50% do nitrogénio
(principalmente na forma de nitratos), 70% do fosforo na forma de fosfatos e 95% de sais
dissolvidos, podendo incluir os metais pesados, além de substancias orgénicas persistentes e
potencialmente perniciosas ao ambiente. O tratamento terciario constitui-se no tratamento da
agua do esgoto residual, podendo incluir filtragem, tratamento quimico ou bioquimico, visando
devolver novamente a dgua purificada para o seu reuso em diversas finalidades.

Na regido metropolitana de Sdo Paulo, devido as préprias caracteristicas qualitativas e
quantitativas, a disposicdo final do lodo de esgoto € um dos principais problemas que envolvem
as estacOes de tratamento de esgoto. De forma geral, no Brasil, os residuos do processo de

tratamento do esgoto doméstico tém tido uma disposicédo final baseada no conceito de residuo a
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ser descartado, e ndo como subprodutos de interesse comercial. Dessa forma, o efluente final
tratado é lancado nos rios, ao passo que o lodo remanescente é disposto em aterros sanitarios.
Segundo Tsutiya (2000), hd muito tempo se sabe que a adicdo de produtos quimicos alcalinos
tem efeito estabilizante sobre o lodo de esgoto e geralmente a cal virgem tem sido utilizada para
esta finalidade. O lodo tratado com cal altera as caracteristicas quimicas e fisicas com elevacéao
do pH e formando torrdes volumosos com uma crosta mais dura e esbranquicada, quando exposto
ao ar livre. Quimicamente, além da fixagdo dos metais pesados, pode ocorrer redugdo na
solubilizagdo do fdésforo e perdas do nitrogénio por volatilizagdo da aménia. Devido a sua
simplicidade, o tratamento com cal tem foi escolhido pelas primeiras estacdes de tratamento de
esgoto, visando a reciclagem na agricultura. Por outro lado, o condicionamento do lodo pode ser
feito também com o uso de polimeros, que atuam como agregantes das particulas. Porém, esse
processo ndo € comum no Brasil, sendo mais utilizado em paises europeus como a Alemanha e
Inglaterra. Em S&o Paulo, Miki (1998) elaborou um estudo detalhado sobre a utilizagdo de
polimeros para condicionamento do lodo de ETEs, que indicou uma redugdo de custos de
produtos quimicos consumidos em relagdo ao condicionamento com cal e cloreto férrico, além de
outras vantagens tecnoldgicas, inclusive a melhoria na qualidade do produto final. Andreoli
(2001) observou o efeito do uso de polieletrélitos na desidratacdo do lodo de esgoto aerdbio.
Portanto, o lodo de esgoto tratado com polieletrolitos favorece também sua disposicdo nas
culturas agricolas ou florestais por ser também mais adequado, visto que o pH do solo é pouco
alterado, sendo que a auséncia da cal hidratada no lodo distribuido no campo reduz o efeito
indesejavel de possiveis desequilibrios nutricionais nas plantas cultivadas, que podem ocorrer em
longo prazo.

Guedes (2005) estudou a aplicacdo de biossolido, tratado com cal e cloreto férrico,
aplicado nas entrelinhas de plantio em uma area experimental de Eucalyptus grandis em Itatinga
— SP e observou efeitos positivos no crescimento devido a aplica¢do do lodo que serviu como
fonte de nutrientes. Mas relata que o lodo aplicado nas entrelinhas de plantio, afetou
favoravelmente o crescimento das arvores, apenas um ano apés do plantio. Segundo Poggiani et.
al. (2000), o lodo de esgoto apresenta a vantagem de liberar mais lentamente os nutrientes em
relacdo & adubacdo mineral. Dessa forma, as culturas de ciclo longo, plantadas sobre solos
arenosos e de baixa fertilidade, podem sincronizar melhor a absor¢do dos nutrientes liberados

pela mineralizacdo do lodo de esgoto ao longo do tempo.
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Para aprimorar o tratamento do lodo de esgoto e viabilizar sua disposi¢do na agricultura
bem como em aterros sanitarios, a SABESP, a partir de 2002 deu inicio ao procedimento de
secagem térmica do lodo produzido na ETE Barueri, que vem sendo fornecido
experimentalmente sob forma granulada. A operacdo de secagem térmica é uma alternativa para a
diminuicdo do peso e do volume dos lodos, com consequente diminuicdo dos custos de transporte
e disposicao final. E considerado também um processo de melhoria da qualidade do lodo, pois
elimina os microrganismos patogénicos e, a0 mesmo tempo, preserva a matéria organica presente
no lodo, aspectos de importancia fundamental quando o lodo seco vai ser aplicado em sistemas
agroflorestais (DAVID, 2002). As vantagens da utilizacdo do lodo de esgoto seco termicamente
em relacdo ao lodo com maior teor de agua (torta) estdo relacionadas com os menores custos de
transporte e também com a simplificacdo das atividades operacionais de aplicacdo do lodo no
campo, fatores que se refletem no retorno econémico da atividade florestal (POGGIANI, 2006).
Todavia, como ndo existem pesquisas a respeito da utilizacdo de lodo de esgoto seco
termicamente sobre o crescimento dos eucaliptos, foi objetivo deste trabalho avaliar
comparativamente a influéncia da aplicagdo nas linhas de plantio de doses crescentes dos lodos
umido (torta) e seco (granulado) na producdo de madeira em plantagdes puras de Eucalyptus
grandis e também sobre a ciclagem dos nutrientes entre os componentes do sistema “Arvores —
serapilheira —solo”. O lodo umido (torta) foi produzido na ETE de Barueri da SABESP, que trata
parte do esgoto coletado na regido metropolitana de S&o Paulo. A partir do lodo Umido foi
produzido por secagem térmica também o lodo seco, que apresenta uma granulagdo variando
entre 2 e 4 mm. Para a secagem o lodo foi utilizado um secador existente na ETE Sao Miguel da
SABESP-SP, construido pela SEGHERS- Better Technology, que seca o lodo pelo aquecimento
de serpentinas com 6leo térmico, elevando sua temperatura acima de 100 °C.

Os dois lodos, nas formas de torta e granulos, foram utilizados como tratamentos na

experimentacdo apresentada nesta dissertacéo.
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2 Volume de madeira e concentracao foliar de nutrientes em parcelas experimentais de

Eucalyptus grandis fertilizadas com lodos de esgoto imido e seco.

Resumo

No Brasil diversos municipios estdo construindo estacfes de tratamento de esgoto (ETES)
e futuramente serdo produzidas anualmente milhares de toneladas de lodo para as quais devera
ser dada uma destinacdo adequada. O lodo de esgoto tratado (bioss6lido) é o residuo resultante do
tratamento do esgoto urbano e sua disposicdo final precisa ser bem planejada devido as
implicacBes sanitarias, ambientais, econdmicas e sociais. Apresenta elevado teor de matéria
orgénica e de nutrientes e poderia ser utilizado como fertilizante em plantios florestais. Esta
pesquisa foi realizada na Estacdo de Ciéncias Florestais de Itatinga (Universidade de S&o Paulo)
com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de doses crescentes (10, 20 e 30 t ha™) dos lodos de
esgoto Umido (torta) e seco (granulado), complementados com K e B, e aplicados ao solo nas
linhas de plantio em parcelas experimentais de Eucalyptus grandis. Dezoito meses apds a
implantagdo das mudas no campo, o volume dos troncos demonstrou um aumento significativo
(ao redor de 130%) dos eucaliptos tratados com os biossolidos umido e seco em relagcdo a
testemunha e um resultado semelhante ao tratamento com adubo mineral. Entretanto, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos com os biossolidos Umido e seco. Com relagdo a
nutricdo mineral, foi observada correlagdo positiva entre as doses crescentes dos biossolidos e a
concentracdo dos elementos P, Ca e Zn nas folhas e correlagdo negativa para Mn. As
concentracGes foliares de todos os nutrientes nos eucaliptos tratados com o0s biossélidos
mantiveram-se dentro dos limites observados usualmente nas plantagdes comerciais, ndo havendo
sinais de desequilibrio nutricional.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, biossolido, nutricdo foliar, volume de madeira, e Eucalyptus

grandis

Wood volume and foliar concentration of nutrients in Eucalyptus grandis after wet and dry

sewage sludge application.

Abstract

In Brazil several municipalities are building waste treatment plants and in the future
thousand tons of sewage sludge will be generated annually. Sewage sludge is the waste left over
after wastewater treatment and its disposal need to be well planned, considering sanitary,
environmental, economic and social implications. Sewage sludge (biosolids) is high in organic
content and plant nutrient and could be applied like fertilizer in forest plantations. This research
was conducted in the Experimental Station of Itatinga (University of Sdo Paulo). The aim of this
work was to evaluate the effects of increasing doses (10, 20 and 30 t ha™) of wet and dry (pellets)
biosolids, completed with K and B, applied to the soil of planting row in experimental plots of
Eucalyptus grandis, 1.5 years after seedlings plantation. The volumetric growth of the trunks
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showed that there was a significant increment of trunk volumes of eucalypts that received wet
and dry sewage sludge, compared to the control treatment, and a similar growth with eucalypts
that received full mineral fertilization. Regarding mineral nutrition, it was observed a positive
correlation between increasing doses of biosolids and P, Ca, and Zn concentrations in the leaves,
but a negative correlation for Mn. Nutrients concentrations in the leaves of eucalypts treated with
biosolids remained within the limits observed in commercial plantation.

Key-words: Growth, increment, mineral nutrition, sewage sludge, biosolids and Eucalyptus
grandis

2.1 Introducéo

O lodo € o residuo do tratamento do esgoto levado as ETEs (Estaces de Tratamento de
Esgoto) através da rede coletora urbana. De acordo com Tsutiya (2000), o processo de retirada da
fracdo sdlida do esgoto, que varia entre 1 e 2% do volume total, pode corresponder até 40 % do
custo operacional da estacdo de tratamento. O lodo produzido no tratamento de esgoto pode ter
diferentes alternativas de disposi¢do como, por exemplo, o aterro sanitério, a descarga oceénica, a
incineragdo e sua aplicacdo em sistemas agro-florestais. Sua utilizacdo em plantios florestais,
visando melhorar a fertilidade do solo e manter o estoque de nutrientes no ecossistema, poderia
ser uma nova op¢do ecoldgica e economicamente interessante (FORSTER et al., 1977)

De acordo com Luduvice (2000), o potencial agronémico do lodo é inquestiondvel, mas sua
utilizacdo em &reas agricolas produtivas deve ser feita de maneira cuidadosa de modo a néo
provocar danos & salde puablica, a0 meio ambiente ou prejuizos financeiros ao agricultor.
Selivanovskaya et al. (2003) assinalam que um dos métodos para melhorar a qualidade de solos
pobres seria a adi¢do de matéria organica e sugerem o uso de lodo de esgoto para favorecer o
crescimento das plantas, além de ser uma excelente alternativa para a disposi¢do deste residuo
urbano. Fjallborg et al. (2005) consideram que o lodo é uma fonte organica de nutrientes,
entretanto os metais pesados, eventualmente presentes, podem acumular-se no solo depois de
repetidas aplicacdes e, dependendo das concentragdes, podem gerar impactos indesejaveis sobre
0S microrganismos, as plantas e os animais. Para a utilizacdo do lodo proveniente das estacdes de
tratamento sanitario do esgoto em plantacdes florestais, deve-se realizar o processamento correto,
de modo a permitir seu manuseio de forma segura. Rocha (2002) observou que a fertilidade do
solo elevou-se gradualmente, em plantio de Eucalyptus grandis, depois da aplicacdo do lodo de

esgoto e que as arvores responderam positivamente com maiores ganhos de produtividade em
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relacdo a adubacdo convencional. De acordo com Souza Vaz (2000), a resposta positiva a
aplicacédo do lodo de esgoto em plantios de eucaliptos aumentou ao longo do tempo, refletindo os
efeitos da disponibilizagdo dos nutrientes para as arvores, através da decomposicdo do lodo
aplicado. Mcnab e Bery (1985), estudando a aplicacdo de lodo de esgoto em plantio de diferentes
espécies de Pinus em solos degradados dos EUA, observaram que o tratamento com a aplicacéo
de lodo obteve maior incremento em relacdo ao tratamento com adubacdo quimica. Kimberley et
al (2004) observaram que a aplicacdo do lodo pode aumentar significativamente os retornos
econdmicos de uma plantacdo florestal devido a maior produtividade obtida, compensando 0s
custos de transporte e aplicacdo do residuo. Guedes (2005) estudou a aplicacdo de biossdlido,
tratado com cal e cloreto férrico, nas entrelinhas de plantio em uma éarea experimental de
Eucalyptus grandis. Em seu estudo, observou efeitos positivos no crescimento devido a aplicagdo
do lodo que serviu como fonte de nutrientes. Mas, por ter sido o lodo aplicado nas entrelinhas dos
eucaliptos, a resposta sobre o crescimento das plantas ocorreu quase um ano apds o plantio.
Segundo Poggiani et. al. (2000), o lodo de esgoto, em relagdo & adubacdo mineral, apresenta a
vantagem de liberar lentamente os nutrientes para o sistema radicular das arvores. Desta forma,
para as culturas de ciclo longo, plantadas sobre solos arenosos e de baixa fertilidade, a lenta
liberacdo dos nutrientes pode otimizar sua absorcdo através do sistema radicular e reduzir a
lixiviacao.

Para aprimorar o tratamento do lodo de esgoto e viabilizar sua disposicdo em aterros
sanitarios, bem como na agricultura, a SABESP, a partir de 2002 deu inicio ao procedimento do
uso de polimeros para condicionamento do lodo, seguido de secagem térmica, produzindo um
biossolido seco (granulado). O lodo seco e granulado oferece diversas vantagens em relagdo ao
lodo Umido, visto que além de ser completamente isento de patdgenos, torna-se mais econdémico
seu transporte e tecnicamente mais operacional sua distribuicdo no campo. N&o existindo
pesquisas a respeito da utilizacdo de lodo de esgoto seco termicamente em plantacdes florestais,
foi objetivo deste ensaio avaliar comparativamente a influéncia da aplicagdo nas linhas de plantio
de doses crescentes dos lodos Umido (torta) e seco (granulado) sobre o crescimento das arvores
de Eucalyptus grandis, bem como o0 seu reflexo na variacdo dos teores de macro e

micronutrientes nas folhas, aos 18 meses de idade.
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2.2 Material e métodos

Descricdo da Area experimental

O experimento foi implantado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga,
vinculada & Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade de S&o Paulo,
localizada no municipio de Itatinga — SP, a 230 02' de latitude Sul e 480 37" de longitude Oeste de
Greenwich e com altitude média de 830 m.

O clima do municipio de Itatinga é do tipo mesotérmico umido, segundo classificacdo de
Koppen. A precipitacdo média anual é de 1500 mm, a temperatura média anual de 19,4 °C e a
umidade relativa gira ao redor de 80%. A precipitacdo media mensal do més mais seco varia
entre 30 e 60 mm.

O solo da &rea experimental é um Latossolo Vermelho-amarelo com textura médio-
arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 1). Apresenta pH acido, ao
redor de 4, e baixos teores de macro e micronutrientes. A vegetacdo natural primitiva era
constituida principalmente por plantas de cerrado. Essa regido € uma das mais representativas

areas onde se pratica a silvicultura intensiva do eucalipto no estado de Sao Paulo.

Tabela 2. 1 - Analise do solo antes da implantagdo da area experimental

P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB T V Sat. SCS)-Z' B Cu Fe Mn Zn
Prof. ) 4
dn;]qg g d3m CaCl, ——————— mmolcdm®—— % é}l ————mgdm?
0-5 9 26 4 07 5 4 71 27 10 82 12 75 24 025 05 104 25 0,8
5-10 6 17 4 06 3 2 57 24 5 63 8 84 30 021 06 76 11 04
10-20 7 13 4 06 2 2 44 20 4 51 9 82 34 019 0,7 55 06 03

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em abril de 2003, com 8 tratamentos distribuidos de
forma casualizada em 3 blocos, definidos em fungdo da declividade, que é de aproximadamente
5%. Cada parcela, constituida por 8 linhas, possui uma superficie de 384 m* (24x16 m). Nas
linhas de plantio as mudas de Eucalyptus grandis foram espagadas em 2 m e nas entrelinhas em 3
m, totalizando 64 plantas por parcela. Como é&rea util da parcela, foram consideradas apenas as

36 plantas centrais, descontando-se a bordadura simples, totalizando uma éarea efetiva de
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amostragem de 216 m2 por parcela. O preparo de solo foi realizado no sistema de cultivo
minimo, com subsolagem na linha de plantio até 45 cm de profundidade. Esta € a metodologia
mais utilizada nas empresas florestais e foi utilizada no experimento, pois o preparo de solo tem
grande importancia no desenvolvimento das espécies florestais (GATTO et al., 2003).

Os tratamentos foram constituidos pela adicdo ao solo de doses crescentes de lodo de
esgoto, calculadas em base seca a partir das concentragdes observadas nos respectivos lodos
umido (torta) e seco (granulado), conforme expresso na Tabela 2.2. A aplicacdo do lodo de

esgoto foi efetuada nas linhas de plantio uma semana apds a implantagdo das mudas.

i) Test - Testemunha absoluta, sem adubagéo e sem aplicacdo de lodo de esgoto;

ii)20 Umido -10 t ha™ de lodo de esgoto imido com complementagéo de Potassio e Boro;
iii) 10 seco - 10 t ha™ de lodo de esgoto seco com complementacéo de Potéssio e Boro;

iv) 20 imido - 20 t ha™ de lodo de esgoto imido com complementacéo de Potéssio e Boro;
v) 20 seco - 20 t ha™ de lodo de esgoto seco com complementacéo de Potéssio e Boro;

vi) 30 imido - 30 t ha™* de lodo de esgoto imido com complementagéo de Potassio e Boro;
vii) 30 seco - 30 t ha™ de lodo de esgoto seco com complementacéo de Potéssio e Boro; e

vii) Ad. mineral — Foi aplicada a adubacdo mineral utilizada normalmente pelas empresas
florestais da regio, constituida por 1,5 t ha™ de calcério dolomitico (a lango em érea total), 110
kg ha* de 0-45-0 (no sulco de plantio), 150 kg ha™ de 10-20-10 (no sulco de plantio), 80 kg ha™
de 20-0-20 (45 dias pos-plantio, aplicado em meia lua ao redor da muda), 180 kg ha™ de 16-0-32
+ 0,3% de B + 0,5% de Zn (6 meses pos-plantio, aplicado numa faixa continua na entrelinha de
plantio) e 240 kg ha™ de 16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn (12 meses pés-plantio, aplicado
numa faixa continua na entrelinha de plantio);

A complementacdo de Potéssio (KCI) e Boro (Bérax) para os tratamentos com 0s
biossolidos foi necessaria devido aos baixos teores destes elementos encontrados no lodo de
esgoto (Tabela 2. 2), bem como no solo. Estes nutrientes foram adicionados, portanto, até
atingirem valores iguais aos do tratamento com adubagdo mineral. A aplicagdo dos diferentes
lodos (seco e imido) e da adubacdo mineral propiciou uma adigdo consideravel de nutrientes ao
solo (Tabela 2. 3).
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Tabela 2. 2 - Analise dos lodos Umido (torta) e seco (granulado) produzidos pela SABESP

Determinacdes Lodo tmido  Lodo seco
pH em CaCl, 0,01 M 7,3 6,5
Densidade 1,03gcm® 0,97 gcm?
Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 4,14 %
Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %
Umidade Total 77,36 % 7,43 %
Matéria Organica Total (combustao) 54,64 % 53,02 %
Matéria Organica compostavel 52,52 % 50,20 %
Mat. Orgénica resistente a compostagem 2,12 % 2,82 %
Carbono Total (organico e mineral) 30,79 % 29,45 %
Carbono Organico 29,20 % 27,88 %
Residuo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Residuo Mineral Insoluvel 20,89 % 22,45 %
Residuo Mineral Soluvel 24,47 % 24,43 %
Nitrogénio Total 3,27 % 3,47 %
Fadsforo (P,0s) 3,27 % 3,84 %
Potassio (Kz0) total 0,27 % 0,27 %
Célcio (Ca) Total 2,52 % 2,46 %
Magnésio (Mg) Total 0,49 % 0,39 %
Enxofre (S) Total 0,66 % 0,68 %
Relacdo C/N (C total e N total) 9,4 8,5
Relacdo C/N (C organico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 0,057 % 0,07%
Manganés (Mn) Total 0,0194 % 0,030%
Zinco (Zn) Total 0,238 % 0,32%
Ferro (Fe) Total 3,90 % 4,52%
Boro (B) Total 0,0009 % 0,0002%
Sédio (Na) Total 0,0583 % 0,09%

Tabela 2. 3 - Nutrientes adicionados ao solo em cada tratamento através de aplicacdo dos
lodos de esgoto umido e seco

N POs KO Ca Mg S B* Zn Fe Cu Mn Na
kg ha™

Tratamentos

Testemunha - - - - - - - - - - - -
10 dmido 327 327 160 252 49 66 1,26 238 390 57 194 58
10 seco 347 384 160 246 39 68 126 322 452 7 3 9

20 0mido 654 654 160 504 97 133 1,26 476 780 114 3,92 116
20 seco 695 768 160 492 78 136 1,26 644 904 14 6 18

30U0mido 981 981 160 755 146 199 126 71,4 1170 17,1 588 174
30 seco 1042 1152 160 738 117 204 1,26 96,6 1356 21 9 27
Ad.mineral 100 80 160 440 160 5 126 2,1 - - - -

* Nutrientes que foram complementados devido a sua baixa concentracdo nos lodos de esgoto
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Avaliacdo do incremento volumétrico dos eucaliptos

Aos 18 meses de idade foram realizadas as medicbes de altura e DAP das arvores nas
areas Uteis de todas as parcelas dos trés blocos do experimento, totalizando 36 arvores por
parcela. Para a medicdo de altura utilizou-se o hipsdmetro “Blume-liees” e para a medicdo da
circunferéncia a altura do peito utilizou-se um fita métrica.

Na determinacdo do volume individual das arvores foi utilizada a equacdo
Vol =1,7x107° x DAP™*"" x HT»** obtida por Guedes (2005) em trabalho realizado na Estacéo

Experimental de Itatinga, onde também foi avaliado o crescimento do Eucalyptus grandis, apds
aplicacdo de biossélido nas entrelinhas de plantio.

Derteminacao da concentracgéo de nutrientes nas folhas dos eucaliptos

Aos 18 meses de idade, foram coletadas amostras de folhas do tergo superior das copas
de oito arvores médias existentes dentro da area util das parcelas (repeticdes) de cada tratamento,
constituindo trés amostras compostas destinadas a andlise dos macro e micronutrientes,
totalizando 24 amostras. Depois de coletadas, as amostras de folhas foram secas em estufa a
650C, até atingirem peso constante e moidas em moinho tipo Willey (peneira de 20 mesh). Para
os elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn e B, as analises quimicas foram realizadas no
laboratério de Ecologia Aplicada do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ, apds
digestdo sulflrica para o nitrogénio, digestdo seca para o boro e digestdo perclérica para os
demais elementos. O N foi determinado pelo método micro-Kjedhal, os elementos P e o B foram
determinados por colorimetria, 0 K por fotometria de chama, o S por turbidimetria. Ca, Mg, Fe,
Cu, Mn e Zn foram determinados por espectrofotometria de absor¢do atdémica, conforme
procedimento indicado por Malavolta et al. (1997).

Analise Estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia. Nos casos que apresentaram
diferencas a 5% de probabilidade, em um ou mais tratamentos, os dados foram submetidos ao

teste de Duncan.
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2.3 Resultados e discussao

Efeito das doses crescentes de biossolidos no incremento volumétrico dos eucaliptos

Os resultados obtidos para o volume de madeira no 180 més pds-plantio (Figura 2. 1)
evidenciaram que os tratamentos com aplicacdo dos lodos foram significativamente superiores ao
tratamento testemunha e estatisticamente iguais ao tratamento com adubacdo mineral. Nao foi
observada diferenca estatistica entre os tratamentos com as doses crescentes aplicadas e também
entre os dois tipos de lodo (Umido e seco). Contudo, estes resultados devem ser considerados
ainda iniciais, visto que o ciclo de corte previsto para o talhdo experimental é de

aproximadamente 6 anos.

40

Volume (m®ha™)

Test. 10 tmido 10 seco 20 umido 20 seco 30 umido 30 seco Ad. quim.

Tratamentos

Figura 2. 1 - Madeira produzida pelos eucaliptos aos 18 meses de idade nos diferentes

tratamentos e respectivo desvio padréo. (Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan)

Segundo Gongalves et. al. (2000), na fase inicial de desenvolvimento, os eucaliptos
dependem em grande parte dos nutrientes disponiveis no solo. Os resultados obtidos nesta
pesquisa demonstram que a menor dose de lodo de esgoto aplicada ao solo (10 t ha ™),
complementada com K e B, foi capaz de suprir a demanda nutricional. Este fato havia sido
preliminarmente observado neste experimento também por Poggiani (2003), trés meses apos 0

plantio das mudas. O resultado comprova, portanto, que a aplicacdo do lodo diretamente nas
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linhas de plantio disponibiliza rapidamente os nutrientes necessarios para o desenvolvimento das
mudas, podendo substituir a adubagdo mineral convencional, geralmente praticada pelas
empresas florestais. Este aspecto torna-se relevante, quando se compara o resultado obtido por
Guedes (2000), que também constatou o efeito positivo do lodo de esgoto produzido na ETE de
Barueri (tratado com cal e cloreto férrico) sobre o crescimento dos eucaliptos, mas apenas 10
meses apos sua aplicacdo nas entrelinhas de plantio. A partir desta constatacdo, Guedes (2000)
sugeriu, entdo, que deveria ser mantida a adubagdo mineral de base, visando estimular o
crescimento inicial das arvores tratadas com lodo de esgoto aplicado nas entrelinhas.

Nesta pesquisa, entretanto, foi comprovada a melhor opgéao de se aplicar o lodo nas linhas
de plantio, levando em conta o volume de madeira produzido aos 18 meses de idade (figura 1),
que foi superior a 30 m3 por hectare em quase todos os tratamentos. Comparativamente, Guedes
e Poggiani (2003) obtiveram, também aos 18 meses de idade, nos tratamentos com doses
crescentes de biossolido imido tratado com cal, mas aplicado nas entrelinhas de plantio, um
volume de madeira, variando entre 15 a 20 m3 por hectare.

Polglose e Myers (1995) na Australia, em plantio experimental de eucaliptos irrigado com
efluente proveniente de estacdo de tratamento de esgoto, observaram uma produgéo de 64 m3 por
hectare, aos 34 meses de idade. Entretanto, deve ser considerado que neste caso, além da adicdo
de nutrientes, houve também um aporte adicional de agua, fator importante no crescimento dos
eucaliptos, principalmente em regides de baixa precipitacdo. De maneira geral, os resultados
observados neste experimento, aos 18 meses de idade, evidenciam que tanto o biossélido seco
como o umido, complementados com K e B, poderiam substituir satisfatoriamente a adubagéo
mineral, usualmente aplicada nas areas das empresas florestais do interior de estado de S&o
Paulo. Visualmente, observou-se também que as parcelas experimentais dos eucaliptos, tratadas
com lodo de esgoto, apresentaram o fechamento mais rapido das copas em relagdo aos
tratamentos testemunha e com adubo mineral, 0 que podera gerar uma reducdo de custos no

controle das plantas invasoras.

Efeito das doses crescente de biossolidos na concentracéo de nutrientes nas folhas
A aplicacao de doses crescentes de lodo de esgoto, complementado com Potéssio e Boro,
refletiu-se nos teores de macro e micronutrientes das folhas de eucalipto aos 18 meses de idade

(Tabela 2. 4). O aproveitamento dos nutrientes adicionados via adubo quimico ou organico
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depende das condicdes climaticas sazonais e do momento em que ocorre o fechamento das copas
do povoamento, quando nas arvores passa a prevalecer a transferéncia interna dos nutrientes
através do ciclo bioquimico. Nas Tabela 2.s 4 e 5 sdo apresentados os resultados das
concentracGes de macro e micronutrientes nas folhas dos eucaliptos submetidos aos diferentes
tratamentos. As concentracdes de diversos elementos foram afetadas principalmente nos
tratamentos com as doses mais elevadas de lodo de esgoto.

Observou-se 0 aumento das concentracdes de P, Ca, e Zn nas folhas e, inversamente, uma
diminuicdo de Mn com o aumento das doses dos biossolidos (Figura 2.2, 2.3 e 2.4). Guedes e
Poggiani (2003) observaram resultados semelhantes na nutri¢do foliar de eucaliptos tratados com
lodo de esgoto (biossélido) aplicado nas entrelinhas de plantio entre 2 e 18 meses de idade. Estes
autores verificaram que os eucaliptos tratados com a adicdo de biossélido ao solo apresentaram
teores foliares de N, P, Ca e S mais elevados e teores mais baixos de Mg e Mn em relacéo ao
tratamento com adubacgdo quimica. Observa-se na Tabela 2.4 que para 0 N ocorre apenas uma
tendéncia de aumento na concentracdo foliar nos tratamentos com as doses mais elevadas de
biossélido. Entretanto, em funcgdo da variacdo dos resultados analiticos entre os diferentes blocos,
as diferencas ndo foram significativas. Nesta pesquisa as analises foliares foram realizadas aos 18
meses de idade, ou seja, seis meses apos a fase de fechamento das copas. Nesta fase, segundo
Miller (1981), tende a diminuir a demanda por nutrientes do solo em virtude da otimizagdo do
ciclo bioquimico. Gongalves et al. (2000) também consideram ser cada vez menor a resposta das
arvores a fertilizacdo mineral apds o fechamento das copas. Poggiani (2004) relata que analises
também realizadas preliminarmente em eucaliptos desta area experimental aos 10 meses de idade,
apresentaram concentracdes foliares de N, variando entre 29 a 35 g Kg™, conforme as doses de
biossélidos aplicadas. Foram, portanto, superiores as observadas aos 18 meses de idade. Na
Espanha, Egiarte et al. (2005) também observaram maior incremento volumétrico em
experimentos com pinheiros tratados com doses crescentes de lodo de esgoto. Entretanto, a
concentracdo de N observada nas aciculas foi maior nas arvores do tratamento testemunha do que
nos tratamentos com adicdo de lodo. Os autores atribuiram este resultado ao efeito de diluicdo do
N na biomassa produzida em maior quantidade nos talhdes de pinheiros adubados com lodo de

esgoto.
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Tabela 2. 4 - Concentracdo foliar de macronutrientes nos tratamentos: testemunha,

adubacdo mineral convencional e nas doses crescentes de lodo de esgoto (Umido e seco).

N P K Ca Mg S
Tratamentos 4
g kg

Testemunha 26,4 a 1,45 b 3,4 b 36 b 20 b 12 a
10 Gmido 265 a 1,50 b 5,2 a 36 b 18 b 10 a
10 seco 254 a 1,47 b 4,6 a 41 ab 20 b 11 a
20 Umido 285 a 1,70 a 4,9 a 43 ab 20 b 12 a
20 seco 275 a 1,77 a 4,7 a 42 ab 20 b 12 a
30 Umido 293 a 1,75 a 4.4 a 52 a 21 b 13 a
30 seco 285 a 1,93 a 4,4 a 45 ab 20 b 13 a
Adubacdo mineral 24,0 a 1,30 b 4,9 a 48 a 25 a 12 a

* Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan.

O fésforo também foi suprido ao solo dos diferentes tratamentos com a adi¢do do lodo,
em doses variando de 327 a 1.152 Kg ha™ de P,Os. Esse elemento é um dos nutrientes mais
importantes para o crescimento dos eucaliptos, principalmente em solos arenosos de baixa
fertilidade, visto que sua caréncia gera limitagdes severas no desenvolvimento das mudas.
Observa-se na Tabela 2. 4 e na Figura 2. 2 uma correlacdo positiva entre as doses de lodo de
esgoto supridas e as concentracdes de fosforo encontradas nas folhas, variando de 1,45 a 1,93 g
Kg™. Resultados semelhantes foram observados por Guedes e Poggiani (2003) e por Guedes
(2005) em parcelas experimentais de eucaliptos tratados com biossélido umido, respectivamente
aos vinte meses e cinguienta e seis meses de idade. A menor concentracdo foliar de P, observada
no tratamento com adubagdo quimica (Tabela 2. 4), pode ser atribuida & rapida fixacdo do P
mineral adicionado ao solo via adubo, associada também ao efeito da diluicdo do P na maior
quantidade de biomassa produzida neste tratamento. Foi verificado ainda que as concentragdes de
P nas folhas dos eucaliptos avaliados neste experimento foram em média 30% superiores &s
observadas por Guedes e Poggiani (2002) para as mesmas doses de lodo aplicadas. Esse resultado
pode ser atribuido & colocacao do lodo diretamente nas linhas de plantio, que possibilitou a quase
imediata disponibilizacdo do P para o sistema radicular das mudas. Do ponto de vista

operacional, a adi¢do do lodo de esgoto nas linhas de plantio representa um ganho em relagéo a
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disposicao nas entrelinhas, visto que as raizes das mudas demoram alguns meses para alcangar o

local de aplicacdo dos nutrientes.

2,5
[P] — 1 4382 e0,0069 dose
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- \ 4
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X
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Figura 2.2 — Teor foliar de P em eucaliptos tratados com doses crescentes de lodos de

esgoto Umido e seco

Observou-se ainda uma resposta significativa na concentracao foliar do célcio (Tabela 2.
4), principalmente nos tratamentos com as maiores doses de lodo e também no tratamento com
adubo quimico, onde foi feita a calagem. Por outro lado, as concentracdes de célcio nas folhas
dos eucaliptos deste experimento, onde foi utilizado lodo esgoto tratado com polieletrolito, foram
sempre inferiores &s concentracfes encontradas por Guedes e Poggiani (2003), que aplicaram
biossélido imido tratado com cal (carbonato de calcio) na concentracéo de 95 g kg™ de calcio.

As concentracfes de Mg foram estatisticamente iguais para os tratamentos com aplicacéo
de lodo e o tratamento testemunha (Tabela 2. 4), mas foram inferiores aos valores obtidos no
tratamento com adubacéo quimica (2,5 g Kg™), devido & calagem aplicada antes da adubacéo,
que disponibilizou grande quantidade desse nutriente.

Para os teores foliares de S, Cu e Fe (Tabela 2.s 4 e 5) ndo foram observados diferencas
significativas entre os tratamentos. Esses resultados podem ser atribuidos & maior diluicdo dos
elementos na biomassa dos eucaliptos tratados com lodo e adubo quimico e pela capacidade das
arvores em manter certo equilibrio entre os teores desses nutrientes nas folhas, mesmo havendo

maior disponibilidade dos elementos no solo.
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A complementacdo com K e B para os tratamentos com lodo de esgoto apresentou-se
eficaz, pois os valores das concentracbes foliares obtidos para esses nutrientes foram
significativamente superiores a testemunha e foram similares a adubacdo quimica. Segundo
Tsutiya (2001), na ETE de Barueri, onde foram produzidos os lodos utilizados nesta
experimentacdo, a concentracdo de potassio no lodo de esgoto € baixa, visto que este elemento é
altamente soldvel em &gua, sendo perdido no efluente liquido durante o tratamento. O mesmo
efeito deve acontecer em relagdo ao boro, que é solubilizado. A preocupagdo com a
complementacdo de B ocorre por ser um nutriente importante para o desenvolvimento da planta,
mas que em dosagem elevada pode ser tornar toxico, principalmente, para o E. grandis
(NOVELINO et al. 1982).

Tabela 2.5 - Concentragéo foliar de micronutrientes nos tratamentos: testemunha,

adubacdo mineral convencional e nas doses crescentes de lodo de esgoto (Umido e seco)

B Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 4
mg Kg
Testemunha 135 b 103 a 1350 b 820,0 a 83 bc
10 Umido 37,3 a 9,3 a 1370 b 519,0 b 83 bc
10 seco 440 a 9,7 a 163,0 ab 570,0 b 80 bc
20 Umido 30 a 103 a 1520 ab 417,7 b 11,7 ab
20 seco 355 a 8,7 a 137,7 b 445,7 b 80 bc
30 umido 39,7 a 9,0 a 1737 a 537,7 b 143 a
30 seco 410 a 103 a 1397 b 381,0 b 11,3 ab

Adubacdo mineral 340 a 9,5 a 1590 ab 488,3 b 6,0 c

* Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Duncan.

Com relacdo ao zinco, observa-se na Tabela 2. 5 e na Figura 2. 3 0 aumento da
concentracdo nas folhas com as doses crescentes de lodo aplicadas ao solo. Nos lodos
produzidos na ETE de Barueri observa-se que os teores deste elemento variam entre 0,32 e 0,24%
e sua presenca € atribuida & atividade de industrias que despejam seus efluentes no sistema de
esgoto doméstico. O zinco sendo um metal pesado necessita de um monitoramento adequado
quando aplicado em ecossistema agroflorestais. Verifica-se, entretanto, que sua concentragdo nas

folhas dos eucaliptos ndo ultrapassou o valor de 15 mg kg™, mesmo nas doses mais elevadas de
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lodos aplicadas. Segundo Bellote e Silva (2000), essa concentracdo pode ser considerada como
normal em plantios comercias de eucaliptos. E possivel que o excesso de zinco contido no lodo
de esgoto seja imobilizado na matéria organica do solo e também estocado no sistema radicular

das arvores.
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Figura 2.3 - Teor foliar de Zn em eucaliptos tratados com doses crescentes de lodos de

esgoto Umido e seco

Observou-se a tendéncia de diminuicdo dos teores de Mn nas folhas dos eucaliptos em
relacdo as doses crescentes de lodo de esgoto aplicadas (Figura 2.4). Entretanto, os resultados
obtidos ndo foram estatisticamente diferentes (Tabela 2.5), devido a grande variabilidade,
geralmente observada nesse tipo de estudo. A diminui¢do dos teores de Mn nas folhas em relagédo
as doses crescentes de lodo de esgoto, pode ser atribuida ao aumento do pH do solo (TSADILAS
etal., 1995; CHRISTIE et al., 2001; GUEDES e POGGIANI, 2003) devido ao efeito do lodo, que
promove a precipitacdo do Mn tornando-o menos disponivel as plantas. Segundo Guedes e
Poggiani (2003), que também constataram o efeito negativo do biossolido sobre os teores de Mn
nas folhas dos eucaliptos, este resultado pode ser considerado benéfico para os eucaliptos.
Geralmente, no Brasil, ndo sdo observados problemas de deficiéncia de Mn nas culturas de
eucaliptos. Mas, contrariamente, pode haver excesso deste elemento, gerando toxicidade as
plantas, conforme constatado por Sgarby (2002). Esse autor estudou a variagdo da produtividade

de plantios florestais em varias regides do Estado de Sao Paulo, relacionando-a com o estado
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nutricional e a fertilidade do solo e observou uma diminuicdo da produtividade em sitios com

excesso de Mn.
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Figura 2.4 — Teor foliar de Mn em eucaliptos tratados com doses crescentes de lodos de

esgoto Umido e seco

2.4 Conclusdes

1. A aplicacdo dos lodos de esgoto imido e seco nas linhas de plantio, complementados com
K e B, incrementou significativamente o volume de madeira produzida pelos eucaliptos, servindo
como fonte de nutrientes.

2. O uso do lodo esgoto, permitiria a substituicdo das adubagdes nitrogenada e fosfatada, além
da adicdo dos micronutrientes (exceto B).

3. O lodo de esgoto seco (granulado) aplicado ao solo das parcelas experimentais ndo afetou o
volume de madeira produzido, aos 18 meses de idade, em relagdo ao lodo Umido (torta).

4. A aplicacdo dos lodos de esgoto, complementados com K e B, afetou positivamente a

concentragdo dos elementos P, K, Ca, B e Zn nas folhas e negativamente a concentracdo de Mn.
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3 Crescimento de Eucalyptus grandis tratado com doses crescentes de lodos de esgoto

Umido e seco

Resumo

O lodo de esgoto é o resultado do tratamento dos residuos liquidos urbanos encaminhados
as estacOes de tratamento (ETES) atraves das redes de esgoto. A disposicao final desse residuo
representa um ponto critico para a operacdo eficiente e continua das estacfes de tratamento. A
disposicdo final do lodo de esgoto tratado (biossélido) em plantacbes florestais poderia ser de
grande interesse, pois o potencial do lodo como fertilizante orgénico e condicionador do solo €
inquestionavel, devido as concentragbes de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
micronutrientes presentes neste residuo. Mas, sua utilizagdo em areas florestais de producéo deve
ser feita de maneira cuidadosa de modo a nao provocar danos ao ambiente. No Brasil, o uso do
lodo de esgoto em plantagdes florestais pode tornar-se viavel, visto que o solo das regiées aonde
sdo instalados estes empreendimentos, apresentam geralmente baixa fertilidade. Também, as
aplicacGes do lodo nas plantagdes florestais podem ser efetuadas espacadamente, observando-se
intervalos entre 5 e 7 anos, em virtude dos ciclos de corte usualmente adotados para estas culturas
arboreas. Foi objetivo deste trabalho verificar comparativamente a influéncia dos lodos de esgoto,
umido (torta) e seco (granulado), produzidos na ETE de Barueri da SABESP-SP, aplicados em
doses crescentes nas linhas de plantio (variando de 5 a 30 toneladas por hectare) sobre o
crescimento de arvores de Eucalyptus grandis plantadas em parcelas experimentais no
espacamento de 3 x 2 m. A pesquisa foi realizada na Estacdo de Ciéncias Florestais de Itatinga-
SP (Universidade de S&o Paulo), através da qual foram avaliados 11 tratamentos com 3
repeticbes. Foram realizadas, periodicamente, as mensuracfes de altura e DAP de todas as
arvores nas parcelas do experimento, obtendo-se os valores da altura dominante aos 4, 10, 15, 18,
25 e 36 meses de idade. Para se estimar o incremento volumétrico da madeira produzida,
utilizaram-se os dados de inventarios realizados aos 18 e 36 meses de idade. Aos 36 meses de
idade, observou-se que os tratamentos com aplicacdo dos lodos Umido e seco apresentaram um
crescimento em altura significativamente maior do que o observado no tratamento testemunha,
mas similar ao observado no tratamento com adubacdo mineral convencional. Para o incremento
volumétrico foram registrados resultados semelhantes aos observados para o crescimento em
altura. Constatou-se, também, que a dose de biossolido mais adequada para a producdo de
madeira foi de 10 t ha™’. Entretanto, ndo foi observada diferenca significativa quanto & resposta
dos eucaliptos a aplicacdo dos lodos nas formas de torta (Umido) ou granulado (seco). Pode-se
concluir, portanto, que a aplicacdo do lodo esgoto (complementado com K e B) nas linhas de
plantio dos eucaliptos permitiria a substituicdo das adubacgdes nitrogenada e fosfatada, bem como
a adicdo dos micronutrientes.

Palavras - chave: Lodo de esgoto, biossolido, crescimento, volume de madeira, Eucalyptys
grandis
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Eucalyptus growth with wet and dry sewage sludge in different doses

Abstract

The sewage sludge is the result of the urban liquid residues treatment directed to the
treatment stations. A basic point for an efficient and continuous operation of the treatment
stations is a final disposal of this residue. The forest potential is unquestioned, because the
amount of organic substances, nitrogen and phosphorus in the sludge, but its use in productive
forest areas must be made carefully in order to not provoke environmental damages. The use of
sewage sludge in forest plantations is attractive because forest products are not destined to feed
humans or animals and, generally, the forest soils are very poor. Also, sludge applications are
carried with great intervals, because the long cycle of these cultures (7 years). The objective of
this work was to verify the influence of sewage sludge application (humid and dry), produced in
the treatment station of Barueri-SP (SABESP), applied in different doses (5, 10, 20 and 30
tons/hectare, complemented with K and B) on the experimental plots of Eucalyptus grandis. This
research was carried at the Itatinga Station of Forest Sciences (SP/Brazil), where 11 treatments
with 3 repetitions were evaluated. Height of all the trees in the parcels of the experimental plots
were measured at the ages of 4, 10, 15, 18, 25 and 36 months. Wood volume was also measured
with 18 and 36 months of age. As results, sewage sludge application increased wood volume of
eucalypts more than the control (90%) and similarly to mineral fertilization. So, sewage sludge
may substitute nitrogen and phosphorus fertilizations. However, increasing doses of sewage
sludge did not affect differently wood volume of eucalypts. The amounts of nutrients supplied by
10 t ha of sewage sludge were enough to stimulate the growth. Consequently, until the present,
addition of higher doses would be superfluous. The dry sludge, compared with wet sludge, did
not affect differently the increment of wood volume of eucalypts.

Key — words: Growth, wood volume, sewage sludge, biosolids and Eucalyptus

3.1 Introducéo

O lodo de esgoto € o resultado do tratamento dos residuos liquidos urbanos,
encaminhados as estacOes de tratamento através das redes de esgoto que se constitui num
problema crescente devido ao continuo aumento populacional das cidades. A disposicao final
adequada desse residuo representa um ponto fundamental para a operacéo eficiente e continua de
uma estacdo de tratamento. De acordo com Tsutiya (2000), o processo de separacdo das
impurezas presentes no esgoto, que correspondem apenas a uma pequena propor¢do do volume
total (1 a 2%), tem um custo correspondente aproximadamente a 30% do custo operacional de

uma estacdo de tratamento de esgoto.
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Para a disposicdo final do lodo de esgoto a melhor opcdo seria sua utilizagcdo na
agricultura, pois de acordo com Luduvice (2000), o potencial agronémico do lodo é
inquestionavel, mas sua utilizacdo em areas agricolas produtivas deve ser feita de maneira
cuidadosa de modo a ndo provocar danos a salde publica, ao meio ambiente ou prejuizos
financeiros ao agricultor. O lodo proveniente das estacdes de tratamento de esgotos sanitarios
deve ser processado de modo a permitir o seu manuseio de forma segura na utilizagéo agricola,
outro fator importante é a aplicagdo correta do lodo para ndo causar danos ao ecossistema ou ao
homem. O lodo produzido no tratamento do esgoto pode ter como alternativas de disposicao a
descarga oceénica, 0s aterros sanitarios, a reciclagem agricola ou a incineracdo. Seu
aproveitamento em plantacbes florestais parece ser uma das op¢bes mais indicadas sob 0s
aspectos sanitarios, ambientais, silviculturais, sociais e econémicos (POGGIANI e SILVA,
2005). Estados Unidos, Canada e diversos paises europeus, ha mais de vinte anos, utilizam esse
residuo como fertilizante agricola e florestal, mas no Brasil, o lodo de esgoto é despejado
geralmente em aterros sanitarios, gerando um impacto ambiental indesejavel e muito caro para os
municipios.

O uso do lodo de esgoto, em plantacdes florestais, pode ser considerado bastante atrativo,
se considerarmos que os produtos dessas culturas ndo se destinam a alimentacdo humana ou
animal. Os solos florestais, geralmente, sdo de baixa fertilidade e necessitam de um elevado
aporte de nutrientes, que sdo supridos geralmente por adubos minerais, 0s quais poderiam ser
substituidos com vantagem por adubos orgéanicos, como por exemplo o lodo de esgoto
(biossolido). Em se tratando de culturas de ciclo longo, a aplicacdo do lodo de esgoto seria
também vantajosa, por apresentar uma taxa de degradacéo relativamente baixa, permitindo uma
melhor sincronia entre a liberagdo dos nutrientes do lodo e sua captura pelo extenso sistema
radicular das arvores.

Li et al. (2002) assinalam que a utiliza¢do do lodo, por conter matéria organica, nitrogénio
e fésforo pode promover o aumento no crescimento das plantas devido a melhoria na fertilidade
do solo. De acordo com Gobatto (2003), a disposicdo agricola ou florestal do lodo de esgoto,
incluido os custos de transporte até 100 km, seria mais vantajosa pelo aspecto econémico do que
as outras alternativas de disposicdo como o despejo em aterro sanitario ou sua incineragéo.

Selivanovskaya et al. (2003) sugerem que um metodo para inverter o processo de

degradacdo e melhorar a qualidade do solo € a adicdo de matéria organica, para tal, citam que o
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uso de lodo de esgoto em culturas pode ter efeito positivo, aumentando o crescimento das plantas,
sendo uma excelente alternativa para disposicao do lodo de esgoto.

Segundo Poggiani et al. (2000), o lodo de esgoto apresenta vantagens em relacdo a
fertilizacdo mineral, devido a forma lenta e continua de liberacdo dos nutrientes para o solo e
sistema radicular das plantas, ao longo dos anos. Souza Vaz e Gongalves (2000) pesquisaram 0
efeito da aplicacdo do lodo de esgoto sobre a fertilidade do solo aplicado nas entrelinhas de
plantio em um plantio de eucalipto, detectando significativas modificaces onde o lodo de esgoto
foi aplicado. Em plantio de Eucalyptus grandis, Rocha (2002) concluiu que a fertilidade elevou-
se gradualmente depois da aplicacdo do lodo de esgoto e que as plantas, assim tratadas,
responderam positivamente com maiores ganhos de produtividade em relacdo a adubacdo
convencional. De acordo com Souza Vaz (2000), a resposta a aplicacdo do lodo de esgoto foi
mais evidente com o passar do tempo, refletindo seus efeitos (elevada disponibilidade de
nutrientes as arvores) no decorrer da decomposic¢do do lodo de esgoto aplicado. McNab e Bery
(1985) estudando aplicacdo de lodo de esgoto em plantio florestal, observaram que o tratamento
com aplicacdo de lodo obteve maior incremento comparativamente ao tratamento com
fertilizacdo mineral. Guedes (2005) observou que os efeitos da aplicagdo do lodo em parcelas
experimentais de eucaliptos foram obtidos ao longo de todo o ciclo de crescimento, afetando
favoravelmente o incremento da biomassa lenhosa, bem como a ciclagem dos nutrientes.

Kimberley et al. (2004) assinalam que a aplicacio do lodo pode aumentar
significativamente os retornos econdmicos de uma plantacdo florestal devido a maior
produtividade obtida compensando, dessa forma, os custos de transporte e aplica¢do do residuo.

Historicamente, devido a sua simplicidade, o tratamento do lodo de esgoto com cal
hidratada e cloreto férrico tem sido escolhido pelas primeiras estaces de tratamento, visando sua
reciclagem na agricultura. Posteriormente, o condicionamento do lodo passou a ser feito também
com o uso de polimeros, que atuam como agregantes das particulas. Porém, esta pratica ndo é
ainda usual no Brasil, sendo mais utilizada em paises europeus como a Alemanha e Inglaterra.
Em S&o Paulo, Miki (1998) elaborou um estudo detalhado sobre a utilizacdo de polimeros para
condicionamento do lodo de ETEs, que indicou uma reducdo de custos de produtos quimicos
consumidos em relacdo ao condicionamento com cal e cloreto férrico, além de outras vantagens
tecnoldgicas, inclusive a melhoria na qualidade do produto final. Andreoli (2001) observou uma

acdo efetiva do uso de polieletrolitos na desidratagdo do lodo de esgoto aerdbio. Portanto, o lodo
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de esgoto tratado com polieletrdlitos favorece também sua disposi¢do nas culturas agricolas ou
florestais por ser também mais adequado, visto que o pH do solo é pouco alterado e a ndo adicao
da cal ao lodo distribuido no campo evita possiveis desequilibrios nutricionais nas plantas
cultivadas, que podem ocorrer a longo prazo.

Para aprimorar o tratamento do lodo de esgoto e viabilizar sua disposi¢do na agricultura
bem como em aterros sanitarios, a SABESP, a partir de 2002, deu inicio ao procedimento de
secagem térmica do lodo produzido na ETE Barueri, que vem sendo fornecido
experimentalmente sob forma granulada. A operagédo de secagem térmica é uma alternativa para a
diminuicéo do peso e do volume dos lodos, com conseqtiente diminuicdo dos custos de transporte
e disposicéo final. E considerado também um processo de melhoria da qualidade do lodo, pois
elimina 0s microrganismos patogénicos e, a0 mesmo tempo, preserva a matéria organica,
aspectos de importancia fundamental, quando o lodo seco vai ser aplicado em sistemas
agroflorestais (DAVID, 2002). Todavia, pouco se conhece a respeito da utilizacdo de lodo de
esgoto seco termicamente sobre o crescimento dos eucaliptos. Para tanto, o lodo umido (torta) foi
produzido na ETE de Barueri da SABESP, que trata parte do esgoto coletado na regido
metropolitana de Sao Paulo. A partir do lodo Umido foi produzido por secagem térmica também o
lodo seco, o qual apresenta uma granulacdo variando entre 2 e 4 mm. Para a secagem do lodo foi
utilizado um secador existente na ETE Sdo Miguel da SABESP -SP, construido pela SEGHERS-
Better Technology e que, através do aquecimento de serpentinas com 0leo térmico, seca o lodo,
elevando sua temperatura acima de 100 °C.

As vantagens da utilizacdo do lodo seco em relacdo ao Umido em plantacGes florestais
estdo relacionadas com os custos de transporte e com as operagdes relativas a aplicacdo do lodo
nos plantios florestais, fatores estes que afetam grandemente o retorno econémico no momento

da colheita da madeira.

As hipdteses deste trabalho foram:

1) A utilizagdo do lodo de esgoto em plantios florestais de eucaliptos aumenta a fertilidade do
solo e conseqlientemente a producdo de madeira;

2) A aplicacao de lodo de esgoto em diferentes doses provoca distintas taxas de crescimento das

arvores; e
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3) Os lodos umido (torta) e seco (granulado), produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Barueri, por apresentarem caracteristicas distintas, influenciam diferentemente o crescimento dos

eucaliptos.

Foi objetivo deste trabalho verificar a influéncia de dois tipos diferentes de lodo de esgoto
(Umido e seco), produzidos na ETE de Barueri da SABESP-SP e aplicados em doses crescentes
nas linhas de plantio, sobre o crescimento do Eucalyptus grandis na Estagdo Experimental de

Ciéncias Florestais de Itatinga.

3.2 Material e métodos
Descricao da &rea experimental
Situacdo geogréfica
A Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, vinculada ao Departamento

de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, localiza-se no
municipio de Itatinga — SP, na latitude 23° 02" e longitude 48° 37", com altitude média de 830 m.
Clima

O clima do municipio de Itatinga, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo
mesotérmico Umido com precipitacdo média mensal de 1350 mm. A temperatura média anual €
de 19,4 °C e a umidade relativa de 83,3%, podendo ocorrer geadas leves nos meses de inverno.
Solo e vegetagéo natural

O solo da &rea experimental € um Latossolo Vermelho-amarelo com textura médio-
arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 3.1). Esse tipo de solo é um
dos mais representativos das areas onde se pratica a silvicultura intensiva do eucalipto no estado
de S&o Paulo.

A vegetacdo natural da regido é o cerrado, sendo que a maior parte da Estacdo
Experimental de Itatinga era ocupada previamente por cerrado sensu stricto. Atualmente, na
Estacdo Experimental de Itatinga ha predominancia das culturas florestais de eucaliptos e

pinheiros, mas existem algumas manchas remanescentes da vegetacao original.
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Tabela 3.1 - Analise do solo antes da implantacdo da area experimental

S-

P MO pH K Ca Mg H*Al Al SB T V sa 3
4

B Cu Fe Mn Zn
Prof.

mgdm® gdm?® CaCl,

mmolc dm®——— % Al* mg dm’®

0-5 9 26 4 07 5 4 71 27 10 8 12 75 24 025 05 104 25 08
5-10 6 17 4 06 3 2 57 24 5 63 8 8 30 021 06 76 11 04
10-20 7 13 4 06 2 2 4 20 4 51 9 8 34 019 07 5 06 03

Plantio e tratos silviculturais no talh&o experimental

A éarea do talhdo experimental era previamente ocupada por um povoamento de
Eucalyptus grandis, com idade aproximada de 6 anos, submetido a um Unico corte raso. Em
marc¢o de 2003, a area foi reformada com mudas originadas de sementes de Eucalyptus grandis.
As atividades operacionais para instalagdo do experimento foram: 1) Aplicacdo de herbicida
(mato-competigdo ), subsolagem (preparo do solo) e combate as formigas cortadeiras na area
experimental (24/03 a 28/03); 2) Marcacao das parcelas experimentais e plantio das mudas (07/04
a 11/04); 3) Distribuicdo do lodo de esgoto e replantio das mudas mortas (14/04 a 18/04); e 4)
Redistribuicéo do lodo de esgoto e novo replantio das mudas mortas (21/04 a 25/04).
Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em blocos casualizados, definidos em funcdo da

declividade da area. Foram aplicados 11 tratamentos com 3 repeti¢des, totalizando 33 parcelas.
Cada parcela possui 384 m2 (24x16 m) e € constituida por 8 linhas. Na linha, as plantas foram
espagadas em 2 m e nas entrelinhas em 3m, totalizando 64 plantas por parcela. A area (til da
parcela considerou as 36 plantas centrais, descontando-se a bordadura simples, ou seja, uma area
efetiva de amostragem de 216 m2.
Os tratamentos aplicados foram:

1) Testemunha absoluta (sem adubacao e sem aplicacdo de lodo de esgoto);
2) 10 t ha-1 lodo de esgoto Umido;

3) Fertilizacdo mineral *;

4) 5t ha™ lodo de esgoto imido + complementaco:

5) 10 t ha™ lodo de esgoto Gmido incorporado + complementacéo;
6) 10 t ha™ lodo de esgoto Gmido + complementac&o;

7) 20 t ha™ lodo de esgoto Gmido + complementac&o;

8) 30 t ha™ lodo de esgoto Gmido + complementac&o;

9) 10 t ha™ lodo de esgoto seco + complementacio;

10) 20 t ha™ lodo de esgoto seco + complementagio;

11) 30 t ha™ lodo de esgoto seco + complementag&o.
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* Adubacdo mineral utilizada por empresas florestais na regido - 1,5 t ha™ de calcério
dolomitico (a lanco em area total), 110 kg ha-1 de 0-45-0 (no sulco de plantio), 150 kg ha™ de 10-
20-10 (no sulco de plantio), 80 kg ha™ de 20-0-20 (45 dias pés-plantio, aplicado em meia lua ao
redor da muda), 180 kg ha™ de 16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn (6 meses pés-plantio, aplicado
numa faixa continua na entrelinha de plantio) e 240 kg ha™ de 16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn
(12 meses pos-plantio, aplicado numa faixa continua na entrelinha de plantio).

A dose do lodo foi calculada em base seca e para a aplicacdo utilizaram-se recipientes
calibrados. A complementacdo foi realizada com adicdo de Potassio e Boro, que é necessaria

devido aos baixos teores encontrados nos dois lodos (analise dos lodos na Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Andlise quimica dos lodos imido e seco

Determinacdes Lodo umido Lodo seco
pH em CaCl, 0,01 M 7,3 6,5
Densidade 1,03 gcm? 0,97 gcm®
Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 4,14 %
Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %
Umidade Total 77,36 % 7,43 %
Matéria Organica Total (combustao) 54,64 % 53,02 %
Matéria Organica compostavel 52,52 % 50,20 %
Mat. Orgénica resistente a compostagem 2,12 % 2,82 %
Carbono Total (organico e mineral) 30,79 % 29,45 %
Carbono Organico 29,20 % 27,88 %
Residuo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Residuo Mineral Insoluvel 20,89 % 22,45 %
Residuo Mineral Solavel 24,47 % 24,43 %
Nitrogénio Total 3,27 % 3,47 %
Fosforo (P,0s) 3,27 % 3,84 %
Potéssio (K;0) total 0,27 % 0,27 %
Célcio (Ca) Total 2,52 % 2,46 %
Magnesio (Mg) Total 0,49 % 0,39 %
Enxofre (S) Total 0,66 % 0,68 %
Relagdo C/N (C total e N total) 9,4 8,5
Relagdo C/N (C organico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 0,057 % 0,07%
Manganés (Mn) Total 0,0194 % 0,030%
Zinco (Zn) Total 0,238 % 0,32%
Ferro (Fe) Total 3,90 % 4,52%
Boro (B) Total 0,0009 % 0,0002%
Sodio (Na) Total 0,0583 % 0,09%

Obs.: VValores obtidos em base seca
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A complementagéo foi realizada, nos tratamentos com aplicacdo de lodo, de modo a
igualar a quantidade total de Potassio e Boro adicionada no tratamento com a adubagédo
convencional (Tabela 3.3). A complementacdo de cloreto de potassio foi realizada
simultaneamente com as adubacBes de base e de cobertura do tratamento com a adubacédo

convencional.

Tabela 3.3 — Nutrientes adicionados em cada tratamento atraves do lodo e da adubagdo mineral

Tratamentos N P2,Os K,O Ca ) Mg S B Zn
......................... kgha™ ..

Testemunha - - - - - - - -

ek 27 327 26 252 49 66 0.1 24

complementacdo.

Ferti. mineral 115 80 126 440 160 5 3 1,5
5 Umido 163,5 1635 126 126 24,5 33 3 12
10 Umido 327 327 126 252 49 66 3 24
20 Umido 654 654 126 504 97 133 3 48
30 Umido 981 981 126 755 146 199 3 71
10 seco 347 384 126 246 39 68 3 32
20 seco 695 768 126 492 78 136 3 64
30 seco 1042 1152 126 738 117 204 3 96

Crescimento das arvores

Foram realizadas, periodicamente, as medicOes de altura e DAP de todas as &rvores nas
parcelas do experimento (Figura 3.1), sendo mensuradas as 36 arvores uteis (desconsiderando
uma bordadura simples) em cada uma das parcelas. Foram obtidos os valores da altura dominante
nas idades de 4, 10, 15, 18, 25 e 36 meses de idade, esses valores foram obtidos da altura das 3
maiores arvores de cada uma das parcelas o que corresponde 100 arvores por hectare. Para o
volume de madeira produzido, utilizaram-se os dados aos 18 e 36 meses de idade. Na
determinacdo do volume individual das arvores foi utilizada a equagdo

Vol =1,7x107° x DAP*™ x HT " obtida por GUEDES (2005) em trabalho realizado na

Estacdo Experimental de Itatinga, onde tambem foi avaliado o crescimento do Eucalyptus

grandis apoés aplicacao de biossélido nas entrelinhas de plantio.
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Figura 3.1 — Mensuracéo da altura das arvores aos 6 meses de idade nos tratamentos | —

testemunha e X1 —30 t ha™ de lodo de esgoto seco

Anélise dos dados

As comparagdes entre as médias foram realizadas através da anélise de variéncia e optou-
se por aceitar todas as variagdes em nivel de 5 e 1%. Para as analises nas quais se observou
diferenca significativa utilizou-se o teste complementar de Duncan que é mais sensivel as
possiveis diferencas que o teste de Tukey utilizado comumente nesse tipo de pesquisa (Pimentel -
Gomes e Garcia, 2002). Para representar o nivel de significancia obtido pela analise da variancia
foram utilizadas as seguintes legendas: (ns) — nao significativo, (*) — significativo a 5 %, e (**) —

significativo a 1 %, sendo esses simbolos padrdes utilizados comumente.

3.3 Resultados e discussao

O crescimento foi avaliado através da altura das &rvores dominantes e do crescimento
volumétrico observados em cada tratamento. Na Tabela 3.4 encontram-se os valores da altura
dominante de todos os tratamentos estudados, com idade variando de 4 a 36 meses. A altura
dominante é uma caracteristica importante em silvicultura, como indicador da qualidade do sitio,
pois permite avaliar o desempenho dos eucaliptos nos diferentes tratamentos, considerando de
forma comparativa apenas a altura das trés arvores dominantes em cada parcela experimental
dentro dos blocos. Desta forma, levam-se em consideracdo apenas aquelas arvores que sofreram
menores interferéncias prejudiciais ao longo do crescimento, tais como ataques de pragas,
doencas ou efeitos de a¢des antrdpicas, como, por exemplo, eventuais impactos de maquinas ou

incéndios.
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Observa-se que o tratamento testemunha sempre foi inferior aos demais desde a primeira medicéo
aos 4 meses de idade. Aos 36 meses de idade, os tratamentos com aplica¢do dos lodos umido e
seco, de modo geral, ndo diferiram estatisticamente entre si sendo os resultados semelhantes aos
obtidos no tratamento com adubo mineral, mas nitidamente superiores a testemunha. Por outro
lado, o lodo Umido sem a complementacdo com K e B teve crescimento inferior aos tratamentos
complementados, indicando que esses nutrientes sdo necessarios para viabilizar o uso do lodo de
esgoto como fertilizante. O tratamento com fertilizacdo mineral apresentou na primeira
mensuragdo valores superiores aos demais tratamentos, provavelmente devido a imediata
liberacdo de nutrientes. O crescimento em altura na fase inicial demonstra que tratamento
testemunha foi inferior a todos os demais. Isto indica que a adi¢do do lodo de esgoto ao solo,

mesmo sem complementacdo com K e B, aumentou a produtividade florestal.

Tabela 3.4 — Altura dominante (m) dos eucaliptos em todos os tratamentos do experimento dos 4

aos 36 meses de idade

Idade (meses)

Tratamentos 4 10 15 18 o5 36
Testemunha 065 e 459 d 831 ¢ 103 ¢ 134 ¢ 178 b
10 t (Gmido) 083 bc 573 ab 953 ab 11,3 ab 143 bc 180 b
Fertilizagdo mineral 096 a 540 bc 924 b 109 b 156 ab 194 a
5t (Umido)+K+B 0,71 ed 5,07 ¢c 937 ab 110 b 153 ab 19,7 a
10 t (Gmido)+K+B-sulco 0,84 bc 5,96 a 1002 ab 11,3 ab 159 a 206 a
10 t (mido)+K+B 0,76 c¢d 550 ab 949 ab 110 b 156 ab 197 a
20 t (Gmido)+K+B 0,88 ab 578 ab 1019 a 11,3 ab 161 a 197 a
30 t (dmido)+K+B 0,84 bc 5,89 a 9,78 ab 115 ab 157 a 195 a
10 t (seco)+K+B 0,89 ab 577 ab 10,08 ab 11,7 a 162 a 206 a
20 t (seco)+K+B 0,88 ab 585 ab 10,08 ab 114 ab 162 a 196 a
30 t (seco)+K+B 083 bc 5,88 a 992 ab 115 ab 155 ab 199 a
Valor F 6,32 (**) 889 (**)  458(*%) 399 (**)  3,85(**) 3,78 (*%

O crescimento em volume sélido de madeira é apresentado na Figura 3.2 e na Tabela 3.5,
onde se observa que tratamento testemunha foi inferior a todos os demais, mesmo ao tratamento
sem complementacdo que foi similar, estatisticamente, mas que apresentou volume 26% superior
ao tratamento testemunha. Observa-se ainda que a dose de 10 t ha™ de lodo com complementacao
foi quase duas vezes superior ao tratamento testemunha.

De acordo com observacOes preliminares de Poggiani (2003), o crescimento mais

acentuado das arvores neste experimento ja havia sido constatado nos tratamentos com a
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aplicacdo do lodo complementado com K e B, trés meses ap6s a implantagcdo das mudas. Esse
fato sugere que a aplicagdo dos lodos Umido e seco nas linhas de plantio disponibilizou
rapidamente 0s nutrientes necessarios para o crescimento inicial dos eucaliptos de maneira
semelhante ao tratamento com adubo mineral. A dose de apenas 5 t ha™ de lodo, complementado
com K e B, foi capaz de suprir de maneira adequada a necessidade nutricional dos eucaliptos na
fase inicial. Esse resultado indica que a dose do lodo pode ser inferior ao comumente estudado,

para plantagdes de eucalipto, que esta a cima de 10 t/ha (GUEDES, 2005).
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O 36 meses 38,37 49,62 86,27 83,81 96,42 87,22 80,12 78,60 100,34 79,30 79,07
O 18 meses 22,37 26,68 28,94 26,78 26,69 27,51 29,98 28,35 31,68 29,27 30,14
Tratamentos

Figura 3.8 - Efeito da aplicacdo de biossolidos imido e seco no crescimento volumétrico dos

eucaliptos aos 18 e 36 meses

Segundo Gongalves et al. (2000), sabe-se que na fase inicial de desenvolvimento dos
eucaliptos ocorre uma grande dependéncia dos nutrientes disponiveis do solo.

Observou-se, desde o as primeiras medicOes, que os biossélidos aplicados afetaram
favoravelmente o crescimento dos eucaliptos em relagdo a testemunha e se igualam em relacéo ao
adubo mineral convencional. Entretanto ndo se observaram diferencas significativas entre os
efeitos das diferentes doses aplicadas dos lodos Umido e seco. Também, comparativamente, ndo
se detectou diferenca entre o efeito da aplicacdo dos lodos umido e seco sobre o crescimento dos
eucaliptos. Observa-se que a doses de lodo de esgoto ao redor de 10 toneladas por hectare parece
ser a mais adequada, visto que resulta num crescimento equivalente ao proporcionado pelas
maiores doses de 20 e 30 toneladas (Figura 3.9 e Tabela 3.5). Resultado semelhante foi obtido

por Guedes (2005) em plantio experimental de eucaliptos plantado em 1998 no qual o biossélido
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umido (torta), produzido na ETE de Barueri e tratado com cal e cloreto férrico, foi aplicado nas
entrelinhas de plantio dos eucaliptos.

18 meses 36 meses
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Figura 3.9 - Volume médio de madeira produzido nas parcelas experimentais de Eucalyptus

grandis, aos 18 e 36 meses de idade, em funcgéo das doses crescentes dos lodos aplicados

A quantidade de nutrientes supridos com a adicdo de 10 toneladas por hectare de lodo
complementado € suficiente para estimular o crescimento. Portanto, a adicdo de doses mais
elevadas seria supérflua, visto que outros fatores interagem para o crescimento das arvores em
plantios florestais, como por exemplo, a disponibilidade de 4gua no solo ou a disponibilidade de
energia luminosa. Em plantagfes de eucaliptos, a competicdo por luz comega a afetar o
crescimento a partir do fechamento das copas, que neste experimento ocorreu aproximadamente
aos 12 meses de idade. A resposta satisfatoria dos eucaliptos a dose de 10 toneladas por hectare
em relacdo a aplicagdo de doses mais elevadas de lodos de esgoto é vantajosa também do ponto
de visto econdmico, visto que implica no transporte de uma menor quantidade de lodo da ETE
para o local de aplicacéo, reduzindo os custos. Por outro lado, quanto menor a quantidade de lodo
aplicada, menor serd o impacto sobre o solo, principalmente em relacéo a possivel lixiviacdo dos

nitratos e ao eventual acimulo dos metais pesados.
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Tabela 3.5 - Incremento médio anual com 3 anos de idade para o Eucalyptus grandis em parcelas

experimentais com aplicacdo de lodo de esgoto

Tratamentos IMA
Testemunha 20,2 b
10 t (Umido) 25,4 b
Fertilizacdo mineral 38,4 a
5t (Umido)+K+B 36,9 a
10 t (Umido)+K+B-sulco 41,0 a
10 t (Umido)+K+B 38,2 a
20 t (Umido)+K+B 36,7 a
30 t (Umido)+K+B 35,7 a
10 t (seco)+K+B 44,0 a
20 t (seco)+K+B 36,2 a
30 t (seco)+K+B 36,4 a

Valor F 7,34 (**)

Comparando os valores obtidos nos tratamentos com aplicagdo de lodo com os
tratamentos testemunha e fertilizacdo mineral, observa-se que as diferencas obtidas no
crescimento entre os tratamentos com aplicacdo de lodo e o tratamento testemunha sdo maiores
proporcionalmente aos 36 meses do que aos 18 meses, 0 que apresenta o continuado efeito da
fertilizacdo (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Comparagdo do volume de madeira (%) obtido nos tratamentos com a aplicacéo de

lodo de esgoto em relacdo aos tratamentos testemunha e com fertilizagdo mineral

Tratamentos comparativos (%)

Tratamentos Testemunha Fertilizagdo mineral
Idade (meses)

18 36 18 36
Testemunha ~ eeeeeee e -22,7 -47,3
10 t (Gmido) +19,3 +25,6 -7,8 -33,8
Fertilizacdo Mineral +29,4 +89,7 s e
5t (Umido)+K+B +19,7 +82,1 -7,5 -4,0
10 t (Umido)+K+B-sulco +19,3 +102,7 -7,8 +6,9
10 t (mido)+K+B +23,0 +88,9 -4,9 -0,4
20 t (Umido)+K+B +34,0 +81,3 +3,6 -4,4
30 t (Umido)+K+B +26,7 +76,1 -2,0 -7,2
10 t (seco)+K+B +41,6 +117,4 +9,5 +14,6
20 t (seco)+K+B +30,8 +78,7 +1,1 -5,8

30t (seco)+K+B +34,7+ +79,8 +4,1 -5,2
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Na comparagdo entre os tratamentos com aplicacdo de lodo e o tratamento com
fertilizacdo mineral ndo se observa grandes variagdes, devido ao semelhante desenvolvimento do
eucalipto, mas cabe ressaltar que no tratamento com fertilizacdo mineral foram realizadas duas
aplicacGes de adubo nitrogenado ap6s o plantio (4 e 9 meses) e nos tratamentos com lodo todo o
nitrogénio foi aplicado logo apos o plantio (via lodo). Comparando o crescimento volumétrico
devido a adicdo dos diferentes tipos de lodo (Umido e seco) ndo se verificou influéncia
significativa no crescimento, indicando que a secagem térmica do lodo nédo afeta sua capacidade
de suprir nutrientes para o sistema radicular dos eucaliptos. Este é um resultado promissor, visto
que o lodo seco apresenta diversas vantagens sanitérias e operacionais em relacdo ao lodo Umido,
tornando mais facil e segura sua disposicdo nos agroecossistemas. Do ponto de vista operacional,
a adicdo do lodo de esgoto nas linhas de plantio representa uma vantagem em relagdo a sua
disposicdo nas entrelinhas, visto que, neste caso, o sistema radicular das mudas demora varios
meses para alcangar a faixa onde foi aplicado o lodo de esgoto (entrelinha) e absorver os
nutrientes disponibilizados através de sua degradacdo (GUEDES, 2005; POGGIANI, 2006).

A partir das observagdes de campo pode-se sugerir também que o lodo de esgoto Umido
(aplicado na forma de torta) deveria ser aplicado nas linhas de plantio alguns dias da implantagéo
das mudas, otimizando a liberacdo dos nutrientes para o solo e, por outro lado, reduzindo a
mortalidade das mudas que podem ser afetadas negativamente pela intensa liberacdo de amonio,
conforme observado por Milaré et al. (2005), que estudaram comparativamente a volatilizacéo do
N, apo6s a aplicacdo dos lodos imido e seco em plantagdes de eucaliptos na Estacdo Experimental
de Ciéncias Florestais da ESALQ em Itatinga - SP.

Polglose e Myers (1995) na Austrélia, em plantio experimental de eucaliptos irrigados
com efluente proveniente de estacdo de tratamento de esgoto, observaram uma producéo de 64
m?® por hectare, aos 34 meses de idade. Entretanto, deve-se considerar neste caso que, além da
adicdo de nutrientes, houve também um aporte adicional de &gua, fator importante no
crescimento dos eucaliptos, principalmente em regifes de baixa pluviosidade. De maneira geral,
os resultados observados neste experimento evidenciam que o lodo de esgoto, complementado
com K e B, poderia substituir satisfatoriamente a fertilizacdo mineral, usualmente aplicada na

area florestal.
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3.4 Conclusoes

1. A aplicacao dos lodos de esgoto Umido e seco nas linhas de plantio (complementados com K e
B) incrementou significativamente o volume de madeira produzida pelos eucaliptos em relacdo a
testemunha e apresentou resultado semelhante ao tratamento com adubo mineral. Portanto, 0 uso
do lodo de esgoto poderia substituir as adubacgdes nitrogenada e fosfatada, bem como o suprindo

de micronutrientes (exceto B).

2. Entretanto, aos 18 e 36 meses de idade, as doses crescentes de lodos de esgoto Umido e seco
(variando de 5 a 30 toneladas por hectare) ndo afetaram de forma diferenciada o volume de

madeira produzido pelos eucaliptos.

3. A quantidade de nutrientes supridos com a adi¢do de 10 toneladas por hectare de lodo foi
suficiente para estimular o crescimento. Portanto, até esta idade, a adicdo de doses mais elevadas

seria supérflua.

4. O lodo de esgoto seco ndo afetou de forma diferenciada o crescimento dos eucaliptos em
relacdo ao lodo Umido. Portanto, a secagem do lodo representa uma grande vantagem, visto que

facilita e barateia o transporte deste residuo para locais mais afastados da ETE geradora.
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4 Influéncias da aplicacédo de lodos de esgoto Umido e seco sobre a ciclagem dos nutrientes

em povoamentos experimentais de Eucalyptus grandis

Resumo

O lodo de esgoto é o residuo solido resultante do tratamento do esgoto nas estacdes de
tratamento (ETEs). O lodo de esgoto depois de tratado e higienizado é denominado também de
biossélido, sendo, geralmente, enviado para o aterro sanitario. Entretanto, sua disposicdo em
ecossistemas agroflorestais poderia ser uma das opg¢des mais adequadas do ponto de vista
ambiental, econdbmico e social. Porém, sua disposicdo em areas destinadas a agricultura ou a
silvicultura deve ser feita de maneira cuidadosa. Este estudo teve como objetivo ampliar os
conhecimentos sobre a aplicacdo do lodo de esgoto em plantios florestais e verificar sua
influéncia sobre crescimento das arvores e também na ciclagem dos nutrientes no ecossistema.
Foi utilizado experimentalmente o lodo de esgoto produzido na ETE de Barueri da SABESP —
SP, que foi aplicado na forma Umida (torta) e seca termicamente (granulada) nas linhas de plantio
dos eucaliptos. O experimento foi instalado em abril de 2003 na Estacdo Experimental de
Ciéncias Florestais da ESALQ/USP em lItatinga-SP, sendo que os tratamentos aplicados foram: 1)
— Testemunha; 2) - Adubacdo mineral; 3) -10 t ha™ lodo de esgoto imido; e 4) - 10 t ha™* lodo de
esgoto seco. Observou-se que, 36 meses apds o inicio do experimento, a aplicacdo do lodo
incrementou significativamente o volume de madeira produzido em relagdo ao tratamento
controle e de maneira semelhante em relagdo ao tratamento com adubo mineral. Refletiu-se de
maneira positiva ainda sobre ciclagem dos nutrientes, aumentando as transferéncias dos diversos
elementos entre os componentes do sistema “arvores — serapilheira — solo”. Foi observado o
aumento da taxa de decomposi¢éo do folhedo nos tratamentos com a adi¢do dos lodos de esgoto
umido e seco em relacdo a testemunha, mas ndo houve diferenga entre os tratamentos com 0s
lodos umido (torta) e seco (granulado)

Palavras — chave: Lodo de esgoto, biossolido, ciclagem de nutrientes, crescimento, e Eucalyptus

grandis

The influence of sewage sludge on nutrients cycling in Eucalyptus grandis plantation
Abstract

Sewage sludge is the solid residue of the sludge treatment. It is also known as biosolids
and, in Brazil, its main alternative is the disposal in sanitary facility. However, forest and
agricultural recycling would be one of the better options for final disposal of sludge, considering
the environmental, economic and social factors. The objectives of this experiment were to verify
the influence of wet and dry sewage sludge when applied to the soil of eucalypt experimental
plots on the increment of woody biomass and nutrients transferences between the ecosystem
compartments “trees—litter—soil”. The experiment started in April 2003, in the Experimental
Station of Forest Sciences at Itatinga-SP/Brazil. The applied treatments were: 1) - Control; 2) —
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Mineral fertilization; 3) -10 t ha™ wet sewage sludge; e 4) - 10 t ha™ dry sewage sludge. The
biosolids, complemented with K and B, was carried on the rows of planting in the experimental
plots of eucalypts. It was observed, 36 months after planting, that sewage sludge increased woody
biomass produced by the eucalypts, serving as a source of nutrients, and increased also nutrient
transferences between the different compartments in the forest ecosystem. It was also observed
the faster litter decomposition in the experimental plots treated with wet and dry sewage.

Key-words: Sewage sludge, biosolids, nutrients cycling, growth, litter decomposition and
Eucalyptus grandis

4.1 Introducéo

O lodo de esgoto é o resultado do tratamento dos residuos liquidos urbanos encaminhados
as estacOes de tratamento através das redes de esgoto. De acordo com Tsutiya (2000), o processo
de separacdo das impurezas presentes no esgoto, cerca de 1 a 2% do volume total, corresponde de
20 a 40 % do custo operacional de uma estacdo de tratamento de esgoto no Brasil.

O lodo produzido no tratamento de esgoto, fracdo solida, pode ter diferentes alternativas
de disposi¢Ges como os aterros sanitarios, a reciclagem agricola ou a incineragdo. De acordo com
Luduvice (2000), o potencial agronémico do lodo é inquestionavel, mas sua utilizagdo em areas
agricolas produtivas deve ser feita de maneira cuidadosa de modo a ndo provocar danos a saude
publica, a0 meio ambiente ou prejuizos financeiros ao agricultor.

Os riscos da utilizacdo de lodo em plantios florestais sdo menores do que a utilizagcdo em
culturas agricolas, pois os produtos ndo sdo comestiveis, os ciclos das culturas florestais sdo mais
longos permitindo maiores intervalos entre as aplicagdes e geralmente os solos s&o pobres
resultando em melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e menores perdas dos mesmos
por lixiviag&o.

Poggiani et al. (2000) descrevem que o lodo de esgoto apresenta vantagens em relacdo a
adubacdo mineral devido a forma lenta e continua de liberacdo dos nutrientes para o solo e
sistema radicular das arvores, ao longo dos anos. Em culturas de ciclo longo, essa liberacéo lenta
pose ser vantajosa para alguns nutrientes. Rocha (2002) conclui que a fertilidade elevou-se
gradualmente, em plantio de Eucalyptus grandis, depois da aplicacdo do lodo de esgoto e que as
plantas que foram fertilizadas com o0 mesmo responderam positivamente com maiores ganhos de
produtividade em relagdo a adubagéo convencional.

O tratamento do lodo de esgoto com cal hidratada e cloreto férrico, devido a sua

simplicidade, tem sido escolhido por diversas estacdes de tratamento, visando sua reciclagem na
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agricultura. Outro método para o tratamento do lodo é uso de polimeros, que atuam como
agregantes das particulas, mas essa pratica ndo € usual no Brasil, sendo mais utilizada em paises
europeus como a Alemanha e Inglaterra. Em S&o Paulo, Miki (1998) elaborou um estudo
detalhado sobre a utilizacdo de polimeros para condicionamento do lodo de ETES, que indicou
uma reducgdo de custos de produtos quimicos consumidos em relagdo ao condicionamento com
cal e cloreto férrico, além de outras vantagens tecnoldgicas, inclusive a melhoria na qualidade do
produto final. Andreoli (2001) observou uma acdo efetiva do uso de polieletrdlitos na
desidratacdo do lodo de esgoto aerdbio. Portanto, o lodo de esgoto tratado com polieletrélitos
favorece também sua disposicdao nas culturas agricolas ou florestais por ser também mais
adequado, visto que o pH do solo € pouco alterado e a ndo adicdo da cal ao lodo distribuido no
campo evita possiveis desequilibrios nutricionais nas plantas cultivadas, que podem ocorrer a
longo prazo.

A partir de 2002, a SABESP deu inicio ao procedimento de secagem térmica de parte do
lodo produzido na ETE Barueri. A operacdo de secagem térmica € uma alternativa para a
diminuicdo do peso e do volume do lodo, com conseqtiente diminuicéo dos custos de transporte e
disposicao final. E considerado também um processo de melhoria da qualidade do lodo, pois
elimina 0s microrganismos patogénicos e, a0 mesmo tempo, preserva a matéria organica,
aspectos de importancia fundamental, quando o lodo seco vai ser aplicado em sistemas
agroflorestais (DAVID, 2002). Todavia, pouco se conhece a respeito da utilizacdo de lodo de
esgoto seco termicamente sobre o desenvolvimento dos eucaliptos. As vantagens da utilizacdo do
lodo seco em relacdo ao Umido em plantacdes florestais estdo relacionadas com os custos de
transporte e com as operacOes relativas a aplicagdo do lodo nos plantios florestais, fatores que
afetam o retorno econémico das plantacGes florestais.

Guedes (2000) demonstrou a influéncia da aplicacdo do lodo de esgoto na ciclagem de
nutrientes, pois verificou alteracfes significativas nos teores de nutrientes no folhedo das arvores
de eucalipto que receberam o residuo. Hobbie e Vitousek (2000) observaram a influéncia de
diferentes teores de N e P na decomposicdo da serapilheira. Sabe-se que esses sdo os dois
nutrientes com maiores concentracdes no lodo de esgoto e podem, portanto, modificar a taxa de
decomposicdo da serapilheira das plantacdes florestais.

A ciclagem de nutrientes em florestas (Figura 3. 1), visando o estudo do ecossistema,
pode ser subdividida em trés diferentes ciclos (PRITCHETT, 1979; NEVES et al., 2001).
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1- O ciclo geoquimico diz respeito as entradas e saidas de nutrientes que ocorrem no
ecossistema florestal. As principais entradas ocorrem através do intemperismo da rocha matriz,
da precipitacdo e deposicdo atmosféricas, da fixacdo simbiotica e ndo simbiotica do nitrogénio e
da eventual aplicacdo de fertilizantes. As saidas ocorrem através do processo de lixiviacdo, de
volatilizacdo, de erosdo e eventualmente da extracdo da biomassa florestal;

2- O ciclo biogeoguimico compreende os processos de transferéncia dos nutrientes dentro
do sistema solo-planta. O processo inicia-se com a absor¢do pelas raizes dos elementos
biodisponiveis no solo, os quais sdo incorporados na biomassa arbustiva, arborea e herbacea da
floresta. O retorno de nutrientes ao solo ocorre através da producdo da serapilheira constituida
pelos diferentes componentes das arvores (folhas, ramos, casca etc.) e da morte e decomposicéo
das raizes. O ciclo biogeoquimico €é particularmente importante, em florestas sobre solos pobres,
altamente intemperizados, mais caracteristicos das florestas tropicais onde a biomassa vegetal é o
principal reservatorio de nutrientes (GOLLEY et al. ,1978)

3- O ciclo bioguimico refere-se ao processo de transferéncia interna dos nutrientes nas
plantas, que possibilita a redistribuicdo de nutrientes dos tecidos velhos para 0s novos. Este ciclo
€ mais importante em se tratando dos nutrientes com alta mobilidade nos vegetais, como por
exemplo o nitrogénio, o fésforo e o potassio; mas, de menor significado para o0s nutrientes que
apresentam redistribuicdo limitada como por exemplo o célcio.

O folhedo (folhas deciduas) é considerada um dos principais componentes dentro do ciclo
biogeoquimico, correspondendo a cerca de 60 a 80% da producdo de serapilheira. Nos solos
florestais, a deposicdo das folhas tem efeito significativo na composicdo, disponibilidade e
retencdo dos nutrientes no ecossistema (Caldeira et al., 1999). As concentracfes de determinados
nutrientes nas folhas e demais componentes das arvores podem ser modificadas com aplicacéo de
fertilizantes minerais ou organicos ao solo, como observado por Guedes (2005), que estudou a
aplicacéo de lodo de esgoto numa plantagéo de eucaliptos.

Moffat et al. (1991) relatam que os teores de P nas folhas de Pinus foram modificados
devido a aplicacdo do lodo de esgoto. Guedes e Poggiani (2003), que estudaram a aplicacdo do
lodo de esgoto em Eucalyptus grandis nas entrelinhas de plantio do povoamento florestal,
obtiveram mudangas no estado nutricional dos eucaliptos e observaram o aumento das

concentracdes de N, P, Ca e S e a diminuicdo das concentracfes de Mn e Mg.
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Figura 4. 1 — Ciclagem de nutrientes no ecossistema florestal

As hipoteses do trabalho foram:

1- A adicdo do lodo de esgoto ao solo em plantios de eucaliptos aumenta a quantidade de

nutrientes disponiveis e, conseqlientemente, a producao de madeira.

2- A aplicacdo do lodo de esgoto em plantios de eucaliptos aumenta o teor de nutrientes nas

folhas, bem como a producdo de folhedo e a taxa decomposicdo do folhedo, acelerando

transferéncia de nutrientes no ecossistema.

3- Os lodos umido (torta) e seco (granulado), produzidos na Estacdo de Tratamento de Esgoto de

Barueri, por apresentarem caracteristicas distintas, influenciam diferentemente no crescimento e

na ciclagem de nutrientes em plantacdes de eucalipto.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia da adicdo dos lodos de esgoto umido e

seco, produzidos na ETE de Barueri da SABESP-SP, sobre o crescimento e a ciclagem dos

nutrientes em parcelas experimentais de Eucalyptus grandis.
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4.2 Material e métodos
Descricio da &rea experimental
A Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, vinculada ao Departamento
de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, localiza-se no
municipio de Itatinga — SP, na latitude 23° 02' e longitude 48° 37", com altitude média de 830 m.
O clima do municipio de Itatinga, segundo classificacdo de Koppen, é do tipo
mesotérmico Umido com precipitacdo média mensal de 1350 mm. A temperatura média anual é
de 19,4 °C e a umidade relativa de 83,3%, podendo ocorrer geadas leves nos meses de inverno.
Os dados das condicdes climaticas foram coletados na estacdo experimental de Itatinga,
sendo observado déficit hidrico nos periodos de setembro de 2003; marco, agosto, setembro e
dezembro de 2004; fevereiro, agosto e dezembro de 2005; e abril de 2006 (Figuras 4.2 e 4.3).
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Figura 4. 2 — Variacao da precipitacdo mensal e da temperatura média mensal na estacéo

experimental de Itatinga durante o experimento
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Os dados climéticos e o extrato do balan¢o hidrico apresentados (Figuras 4.2 e 4.3) foram
inseridos no texto com a finalidade de interpretar as variacbes observadas na producdo do
folhedo, bem como as flutuagdes dos teores nutricionais nas folhas dos eucaliptos e no folhedo

produzido ao longo do tempo.
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Figura 4.3 — Extrato do balanco hidrico mensal relacionando o déficit e o excedente hidrico
durante o periodo de estudo

Solo e vegetagéo natural

O solo da &rea experimental € um Latossolo Vermelho-amarelo com textura médio-
arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 4.1). Esse tipo de solo é um
dos mais representativos das areas de silvicultura do eucalipto no estado de Sao Paulo.

A vegetacdo natural da regido é o cerrado, sendo que a maior parte da Estacdo
Experimental de Itatinga era ocupada primitivamente por cerrado sensu stricto. Atualmente, na
Estacdo Experimental de Itatinga ha predominancia das culturas florestais de eucaliptos e

pinheiros, mas existem algumas manchas remanescentes da vegetacéo nativa.
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Tabela 4.1 - Analise do solo antes da implantacdo da area experimental

P MO. pH K Ca Mg H+Al Al SB T V Sat $SO% B Cu Fe Mn Zn

Prof. Al
3+

dTng.g gdm® cCaCl, mmolc dm™ %

mg dm”

0-5 9 26 4 07 5 4 71 27 10 82 12 75 24 0,25 05 104 25 08
5-10 6 17 4 06 3 2 57 24 5 63 8 84 30 021 06 76 11 04
10-20 7 13 4 06 2 2 4 20 4 51 9 82 34 019 07 5 06 03

Plantio e tratos silviculturais no talh&o experimental

A area do talhdo experimental N° 37 , utilizado nesta pesquisa, era previamente ocupada
por um povoamento de Eucalyptus grandis com idade aproximada de 6 anos, submetido a um
Unico corte raso (final). A érea foi reformada em marco de 2003 com mudas formadas a partir de
sementes de Eucalyptus grandis. As atividades operacionais para instalacdo do experimento
foram: aplicacdo de herbicida (mato-competicdo), subsolagem nas linhas de plantio (preparo do
solo), combate as formigas cortadeiras no periodo de 24/03 a 28/03; marcacao das parcelas e
plantio das mudas no periodo de 07/04 a 11/04; e distribuicdo do lodo de esgoto e replantio das

mudas mortas no periodo de 14/04 a 25/04.

Delineamento experimental e tratamentos
O experimento foi implantado em blocos casualizados, definidos em funcdo da
declividade da area. Foram estudados 4 tratamentos com 3 repeti¢des, totalizando 12 parcelas de
384 m? (24x16 m). Na linha, as plantas foram espacadas em 2 m e nas entrelinhas em 3m,
totalizando 64 plantas por parcela. A area (til da parcela considerou as 36 plantas centrais,
descontando-se a bordadura simples, ou seja, uma area efetiva de amostragem de 216 m.
Os tratamentos aplicados foram:
1 - Testemunha absoluta (sem adubacéo mineral e sem aplica¢do de lodo de esgoto);
2 - Adubacdo mineral (utilizada por empresas florestais na regido de Itatinga);
3-10t ha™ lodo de esgoto tmido + complementacdo com K e B;
4 -10 tha™ lodo de esgoto seco + complementagéo com K e B;
As doses dos lodos aplicadas nos tratamentos foram calculadas em base seca e para a
aplicacdo nas linhas de plantio dos eucaliptos utilizaram-se recipientes calibrados. A
complementacdo foi realizada com adicéo de Potassio e Boro, que € necessaria devido aos baixos

teores destes elementos encontrados nos lodos (anélise dos lodos na Tabela 4.2).
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A complementacdo foi realizada, nos tratamentos com aplicagdo de lodo, de modo a
igualar a quantidade total de Potassio e Boro adicionada no tratamento com a adubagdo
convencional (Tabela 4.3). A complementacdo de cloreto de potassio foi realizada
simultaneamente com as adubac@es do tratamento com a adubacdo mineral.

Tabela 4.2 - Andlise quimica dos lodos imido e seco

Determinacdes Lodo Gmido Lodo seco
pH em CaCl, 0,01 M 7,3 6,5
Densidade 1,03gcm? 0,97 gcm?
Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 414 %
Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %
Umidade Total 77,36 % 7,43 %
Matéria Organica Total (combustao) 54,64 % 53,02 %
Matéria Orgéanica compostavel 52,52 % 50,20 %
Matéria Organica resistente a compostagem 2,12 % 2,82 %
Carbono Total (organico e mineral) 30,79 % 29,45 %
Carbono Organico 29,20 % 27,88 %
Residuo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Residuo Mineral Insoluvel 20,89 % 22,45 %
Residuo Mineral Solavel 24,47 % 24,43 %
Nitrogénio Total 3,27 % 3,47 %
Fésforo (P,0s) 3,27 % 3,84 %
Potassio (K;0) total 0,27 % 0,27 %
Calcio (Ca) Total 2,52 % 2,46 %
Magnésio (Mg) Total 0,49 % 0,39 %
Enxofre (S) Total 0,66 % 0,68 %
Relacdo C/N (C total e N total) 94 8,5
Relacdo C/N (C orgénico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 0,057 % 0,07%
Manganés (Mn) Total 0,0194 % 0,030%
Zinco (Zn) Total 0,238 % 0,32%
Ferro (Fe) Total 3,90 % 4,52%
Boro (B) Total 0,0009 % 0,0002%
Sddio (Na) Total 0,0583 % 0,09%

Obs.: Valores obtidos em base seca, relacionando a massa do elemento com a massa total.
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Tabela 4.3 — Nutrientes adicionados nos tratamentos através dos lodos e da adubagdo mineral

Idade X N P,Os K;O Ca Mg S B Zn
Tratamentos (dias) Insumo (por arvore) Ka hat
..................... gha” ..ccoceevnenas
1 (Testemunha) sem adubacdo - - - - - - -
TOTAL - - - - - - - -
45 1,2 kg de calcério dolomitico - - - 440 160 - - -
7 160 g NPK 6:30:6 + 2% S+0,5% zn 16 80 16 - - b - 15
2 90 70 g de Nitrato de Amdnio 39 - - - - - - -
(Adubacdo mineral) 90 50 g de Cloreto de Potassio - - 50 - - - - -
90 8 g de Borax - - - - - - 15 -
180 180 g de NPK 20:0:20+0,5% B 60 - 60 - - - 15 -
TOTAL 115 80 126 440 160 5 3 2
7 26 kg de biossolido umido 320 320 26 248 48 66 0,1 24
3 7 16 g de Cloreto de Potassio - - 16 - - - - -
1 - 90 50 g de Cloreto de Potassio - - 50 - - - - -
(10 tha lodo dmido) 180 34 g de Cloreto de Potassio - - 34 - - - - -
90 15 g de Borax - - - - - - 29 -
TOTAL 320 320 126 248 48 66 3 24
7 6 kg de biossolido seco 322 356 25 228 36 63 0,1 32
4 7 16 g de Cloreto de potassio - - 16 - - - - -
(10 t ha™* lodo seco) 90 50 g de Cloreto de Potéss!o - - 50 - - - - -
180 35 g de Cloreto de Potéassio - - 35 - - - - -
90 15 g de Borax - - - - - - 29 -
TOTAL 322 356 126 228 36 63 3 24

Crescimento das arvores

Foram realizadas as medicOes de altura e DAP em todas as arvores nas parcelas do
experimento, sendo mensuradas as 36 arvores Uteis (desconsiderando uma bordadura simples) em
cada uma das parcelas. Foram obtidos os valores na idade de 18 e 36 meses e na determinacéo do

volume individual das arvores foi utilizada a equagio Vol =1,7x107° x DAP™*™ x HT"*** obtida

por GUEDES (2005) em trabalho realizado na Estacdo Experimental de Itatinga, onde também
foi avaliado o crescimento do Eucalyptus grandis ap6s aplicagdo de biossdlido nas entrelinhas de
plantio.
Concentracao dos nutrientes nas folhas dos eucaliptos

Em cada parcela foram obtidas amostras compostas, sendo coletadas folhas adultas. As
folhas foram secas em estufa (60°C) até atingirem peso constante. Logo apds foram moidas e
encaminhadas para analise quimica. Foram analisados os macro e micro-nutrientes. Essa etapa foi
realizada semestralmente para as doze parcelas estudadas (4 tratamento x 3 blocos), sendo a

primeira anélise aos 6 meses de idade.
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Producéo e analise mineral do folhedo.

Para a quantificacdo do folhedo foram utilizados coletores (52x52 cm) com bordas de
madeira (8 cm de altura) que prendem uma tela de nylon (malha de 2 mm) e estéo fixados sobre
quatro piquetes (aproximadamente 30 cm acima do solo). As coletas foram realizadas
mensalmente a partir do fechamento das copas, que ocorreu aos 12 meses de idade. Foram
utilizados seis coletores por parcela, nos trés blocos dos quatro tratamentos estudados, totalizando
72 coletores. Os coletores tém disposi¢do em funcdo da distancia da arvore (Figuras 4.4 e 4.5), de

modo a melhor amostrar a producdo do folhedo dentro da parcela.

O 0 im 0 Legendas
. ' Im

Q) O Q)

Figura 4.4 - Croqui de distribuicdo dos coletores  Figura 4.5 — Coletores de folhedo implantados

N

em cada parcela no experimento

Composicao quimica do folhedo

Mensalmente foram obtidas as amostras de folhedo para a quantificacdo da biomassa
produzida. O folhedo produzido, ap6s secagem, foi armazenado e, a cada 3 meses, obtinha-se
uma amostra composta, representativa de uma estacdo do ano. Essas amostras foram analisadas

quimicamente para estimar a transferéncia de nutrientes das arvores para o solo.

Acumulo e decomposicéo do folhedo sobre o solo

Para a quantificagdo do folhedo acumulado sobre o solo foram utilizados coletores
formados por molduras de madeira, com as dimensdes de 50 x 50 cm (0,25m?), sendo coletadas 3
amostras por parcela estudada. Esses coletores foram colocados sobre o solo nas parcelas dos
diferentes tratamentos e, com o auxilio de uma espatula, todo o folhedo presente na area interna

do coletor foi removido para pesagem e analise. As coletas foram trimestrais a partir do 272 més
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apo6s o plantio. Essas amostras foram analisadas para estimar o estoque de nutrientes nesse

compartimento.

Decomposigao do folhedo em condic¢des de campo

Para cada tratamento foram utilizadas bolsas construidas com tela de nylon vazado, com
malha de 0,5 cm, contendo 10 g de folhedo seco (Figura 4.6). Estas bolsas foram deixadas em
contato com o solo e a serapilheira acumulada nas parcelas experimentais, na mesma condicédo de
decomposicdo que ocorre no campo. Essas bolsas foram colocadas dentro da parcela
experimental 18 meses apo6s o plantio. As bolsas foram coletadas aos 45 e 90 dias ap6s o inicio
do estudo e posteriormente a cada 3 meses. Apds a coleta das bolsas, o folhedo contido foi
retirado cuidadosamente, seco e limpo (com o auxilio de um pincel) para realizacdo da pesagem
e, posteriormente, da analise quimica.

experimentais

Retranslocacao dos macronutrientes nas folhas

Para o calculo de retranslocacdo dos nutrientes utilizou-se a equagdo que considera que 0
elemento célcio (Ca) ndo se transloca das folhas senescentes para as folhas novas (ciclo
bioguimico) e compara a relacdo dos elementos com o céalcio no folhedo depositado,
correlacionando-o com o teor dos nutrientes nas folhas maduras coletadas no terco superior da
copa dos eucaliptos.

I_elementofolhedo J/lcafolhedo J
lelemento,,.., [/|Ca s |

Retranslocacdo = 1—
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Analise dos dados

As comparagdes entre as médias foram realizadas através da anélise de variancia e optou-
se por aceitar todas as variacbes em nivel de 10%. Para as andlises nas quais se observou
diferenca significativa, utilizou-se o teste complementar de Duncan que € mais sensivel as
possiveis diferencas do que o teste de Tukey, comumente utilizado nesse tipo de pesquisa
(Pimentel- Gomes e Garcia, 2002). Para representar o nivel de significancia obtido pela analise
da variancia foram utilizadas as seguintes legendas: (ns) — néo significativo, (10%) — significativo
a 10 %, (*) - significativo a 5 %, e (**) — significativo a 1 %, sendo esses simbolos padrbes
utilizados comumente, com a excecao nivel de 10 % que neste estudo esta sendo considerado.

Foram ajustadas equacdes e calculadas as taxas de decomposicdo segundo o modelo

exponencial negativo de perda de massa e nutrientes ao longo do tempo.

4.3 Resultados e discussao

Volume solido de madeira dos eucaliptos

O volume solido de madeira resultante dos inventarios realizados aos 18 e aos 36 meses,
apos o plantio das mudas, incluindo todas as arvores das parcelas Uteis, € apresentado na Figura
4.7. Observa-se que a adi¢cdo do lodo de esgoto ao solo (complementado com K e B), aumentou a
produtividade florestal, obtendo um valor superior ao tratamento sem adubacdo e semelhante ao
tratamento com a aplicacdo da adubacdo mineral, que é utilizada geralmente nas empresas
florestais. A resposta positiva no crescimento dos eucaliptos tratados com lodo foi observada ja
no primeiro inventario, aos 18 meses de idade. A diferenca entre o volume de madeira produzida
no tratamento que recebeu o lodo seco em relagdo ao adubo mineral passou de 9,5% aos 18
meses para 16,3% aos 36 meses de idade.
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Figura 4.7 — Volume de madeira produzido aos 18 e aos 36 meses nos tratamentos estudados

Concentracao dos nutrientes nas folhas
Observa-se na tabela 4.4, que os tratamentos com a adi¢cdo de lodo apresentaram teores

mais levados de P em quase todas as amostras coletadas ao longo dos 36 meses, enguanto que 0s
elementos N e S mantiveram-se mais elevados apenas até o 12°. més. O Ca ndo apresentou
variacBes significativas e o K também ndo acusou diferencas entre os tratamentos. Este
comportamento ja era esperado para este elemento, considerando sua baixa concentragdo no lodo
de esgoto. Contrariamente 0 Mg manteve-se mais elevado ao longo do tempo no tratamento com

adubacdo mineral, devido & calagem efetuada neste tratamento ao inicio do experimento.
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Tabela 4.4 — Concentracdo dos macronutrientes nas folhas dos eucaliptos ao longo de 36 meses

Elementos (g kg™)

Tratamentos
P K Ca Mg S
6 meses
Testemunha 25,1 b 0,90 c 6,03 ab 3,70 a 1,67 b 1,03 b
Ad. mineral 21,7 c 0,97 bc 6,50 a 2,83 b 1,83 a 0,93 b
Lodo mido 28,7 a 1,10 ab 6,83 a 3,40 a 1,40 bc 1,63 a
Lodo seco 27,1 ab 1,13 a 5,33 b 3,80 a 1,43 c 1,53 a
Valor F 14,64 (**) 5,70 (*) 4,6 (10%) 18,85 (**) 7,66 (*) 37,00 (**)
12 meses
Testemunha 22,7 b 1,43 b 7,30 a 6,27 a 3,00 a 1,53 a
Ad. mineral 23,6 b 1,17 c 7,80 a 5,43 a 3,10 a 1,17 b
Lodo imido 27,8 a 1,70 a 8,33 a 6,10 a 2,57 b 1,50 a
Lodo seco 27,4 a 1,53 ab 7,73 a 6,27 a 2,43 b 1,70 a
Valor F 8,06 (*) 18,59 (**) 1,24 (ns) 1,98(ns) 13,72 (**) 3,89 (10%)
18 meses
Testemunha 26,4 a 1,45 a 3,40 b 3,67 b 2,07 b 1,20 a
Ad. mineral 24,0 a 1,30 a 4,93 a 4,83 a 2,57 a 1,20 a
Lodo mido 26,5 a 1,47 a 5,20 a 3,57 b 1,80 b 1,07 a
Lodo seco 25,4 a 1,47 a 4,60 a 4,05 ab 1,97 b 1,13 a
Valor F 1,03 (ns) 1,76 (ns) 6,2 (*) 4,41 (10%) 15,68 (**) 0,61 (ns)
24 meses
Testemunha 20,6 a 1,05 bc 4,17 b 4,66 ab 2,07 b 1,37 a
Ad. mineral 19,3 a 1,00 c 6,97 a 4,81 ab 2,74 a 1,01 b
Lodo mido 19,8 a 1,12 b 6,60 a 4,39 b 1,91 b 1,07 b
Lodo seco 19,3 a 1,21 a 6,40 a 5,37 a 1,99 b 1,18 b
Valor F 1,11 (ns) 21,40 (**) 15,59 (**) 3,88 (10) 17,10 (**) 27,00 (**)
30 meses
Testemunha 17,8 a 0,77 b 3,30 b 4,88 a 2,03 b 0,77 ab
Ad. mineral 17,9 a 0,83 b 7,10 a 6,02 a 2,72 a 0,53 b
Lodo imido 18,7 a 0,98 a 5,63 a 5,29 a 1,81 b 0,77 ab
Lodo seco 18,6 a 1,03 a 5,87 a 5,76 a 1,79 b 0,87 a
Valor F 0,51 (ns) 7,71 (%) 45,83 (**) 1,8 (ns) 11,1 (**%) 3,75 (10%)
36 meses
Testemunha 19,6 a 0,92 c 4,07 b 4,30 b 2,06 b 0,63 a
Ad. mineral 20,6 a 0,95 bc 5,17 a 5,00 ab 2,58 a 0,69 a
Lodo mido 21,3 a 1,24 ab 5,23 a 4,41 b 1,96 b 0,79 a
Lodo seco 20,0 a 1,25 a 6,00 a 5,76 a 1,87 b 0,68 a
Valor F 0,23 (ns) 571 (%) 10,19 (**) 4,58 (10%) 6,53 (*) 0,85 (ns)

Quanto aos micronutrientes (Tabela 4.5), para o elemento B foi observada uma
concentragdo menor do nutriente nos tratamentos com lodo, mas apenas nas andlises realizadas
aos seis meses de idade. Nas amostras coletadas posteriormente, até os 36 meses de idade, 0s
eucaliptos tratados com lodo (complementado com K e B) apresentaram concentragdes foliares

geralmente mais elevadas de boro.
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Tabela 4.5 — Concentracdo dos micronutrientes nas folhas dos eucaliptos ao longo de 36 meses.

Elementos (mg kg™)

Tratamentos
B Cu Fe Mn Zn
6 meses
Testemunha 20,7 a 22,3 a 82,3 a 1150,0 a 21,7 a
Ad. mineral 21,7 a 14,7 b 80,0 a 620,0 b 18,0 b
Lodo imido 15,3 b 23,7 a 89,0 a 630,0 b 22,3 a
Lodo seco 18,3 ab 22,3 a 88,7 a 743,3 b 22,7 a
Valor F 8,90 (*) 3,61 (10%) 18,26 (**) 9,13 (%) 13,4 (**)
12 meses
Testemunha 18,7 b 14,7 a 67,3 b 992,0 a 20,7 ab
Ad. mineral 21,7 ab 10,7 b 62,0 b 403,3 b 14,3 c
Lodo imido 23,0 ab 15,0 a 87,5 a 604,3 b 21,7 ab
Lodo seco 24,3 a 14,0 a 85,0 a 571,3 b 18,0 b
Valor F 20,86 (**) 45,48 (**) 4,69 (10%) 0,36 (ns) 7,84 (%)
18 meses
Testemunha 13,5 c 10,3 a 135,0 a 820,0 a 8,3 a
Ad. mineral 34,0 b 9,5 a 159,0 a 488,3 b 6,0 a
Lodo imido 37,3 ab 9,3 a 137,0 a 519,0 b 8,3 a
Lodo seco 47,3 a 9,7 a 163,0 a 570,5 b 8,0 a
Valor F 13,28 (**) 7,3 (%) 0,50 (ns) 19,50 (**) 3,18 (ns)
24 meses
Testemunha 21,3 a 11,7 a 89,3 a 961,7 a 16,0 ab
Ad. mineral 36,7 a 8,3 b 86,0 a 365,0 c 12,7 b
Lodo imido 43,5 a 8,7 b 89,7 a 638,3 b 18,0 ab
Lodo seco 42,8 a 9,0 b 88,3 a 576,7 bc 20,3 a
Valor F 0,10 (ns) 4,16 (10%) 2,14 (**) 19,75 (**) 10,17 (**)
30 meses
Testemunha 23,4 b 14,7 a 149,0 b 653,3 a 9,7 b
Ad. mineral 48,6 a 10,3 b 175,3 ab 368,3 a 10,3 b
Lodo imido 47,4 a 9,7 b 187,7 a 466,0 a 12,0 a
Lodo seco 50,5 a 10,3 b 190,3 a 403,3 a 12,7 a
Valor F 4,89 (10%) 13,31 (**) 7,79 (%) 1,97 (ns) 7,04 (%)
36 meses
Testemunha 44,3 c 18,0 a 119,7 d 530,7 a 14,0 b
Ad. mineral 715 b 12,0 b 149,3 b 318,7 a 14,3 b
Lodo imido 62,0 b 13,3 b 132,7 c 459,3 a 21,7 a
Lodo seco 84,7 a 12,0 b 173,7 a 451,0 a 15,3 a
Valor F 14,50 (**) 4,23 (10%) 7,07 (%) 2,65 (ns) 4,11 (10%)

O Mn apresentou concentra¢Ges mais baixas nos tratamentos com as aplicagdes de lodo e

de adubo mineral em relacdo a testemunha (Tabela 4.5). Esse resultado pode ser atribuido a

precipitacdo do Mn, tornando-o menos disponivel as plantas, devido ao aumento do pH do solo

ou & influéncia de determinados componentes contidos no lodo de esgoto (TSADILAS et al.,
1995; CHRISTIE et al., 2001; GUEDES e POGGIANI, 2003). Guedes e Poggiani (2003),

também constataram o efeito negativo do lodo de esgoto sobre a concentracdo de Mn nas folhas
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dos eucaliptos. Para Guedes (2005), a principal hipotese para explicar a diminui¢do na absorcao
de Mn pelos eucaliptos seria a competicdo entre os elementos Ca e Mn. Esta competicdo ocorre
na absorcao dos nutrientes pelas raizes, pois ambos sdo cétions bivalentes com raios idnicos de
tamanhos aproximados, competindo diretamente pelos sitios de absorcéo.

Para se obter uma resposta, foram realizadas analises de solo coletado na linha de plantio,
sob o lodo aplicado, na camada de 0-5 cm. A Figura 4.8 apresenta a correlacdo obtida entre os
teores de célcio no solo com os teores de manganés foliar e observa-se boa correlagdo entre esses
elementos. O resultado condiz com a teoria levantada por Guedes (2005), que discute se a
concentracdo foliar do Mn é influenciada pela quantidade de Ca no solo. A correlacdo entre o pH

do solo e os teores de Mn foliares ndo obteve correlacdo significativa.
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Figura 4.8 — Relacdo entre os teores de calcio no solo e de manganés foliar

O cobre, apesar de estar presente em baixas concentracbes no lodo de esgoto, nédo
apresentou variagdes importantes ao longo do tempo em funcdo dos tratamentos, evidenciando
tendéncia de reducdo da concentragdo ao longo do tempo. Em relacdo ao zinco, que apresenta
uma concentracdo de 0,32% no lodo de esgoto seco, observou-se a elevacao significativa de sua
concentracdo nas folhas, aos 30 e 36 meses de idade do povoamento experimental. Entretanto,
estas concentragcbes mantiveram-se dentro dos niveis usualmente observados em eucaliptos
plantados comercialmente no estado de S&o Paulo (BELLOTE e SILVA, 2000), ndo acarretando

qualquer efeito fitotoxico nas arvores. Molina-Velasco et al. (2006), em experimento também
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realizado na E. E. de Itatinga, ndo observaram aumento significativo do Cu e do Zn nas folhas
dos eucaliptos, aos 55 meses de idade, adubados com lodo de esgoto da ETE de Barueri da
SABESP-SP, condicionado com cal hidratada e aplicado na entrelinha de plantio na dose de até
40tha’.

Folhedo produzido

Considerando a quantidade total de folhedo produzido ao longo do experimento (Figura
4.9), observou-se que os eucaliptos dos tratamentos com aplicacdo de lodo depositaram uma
quantidade de folhas (4,9 t ha™ ano™) 45% superior ao tratamento testemunha (3,4 t ha™ ano™) e
semelhantes ao tratamento com adubagdo mineral (4,7 t ha™ ano™). Os valores obtidos neste
estudo sdo condizentes com os apresentados no trabalho de Guedes (2000), também desenvolvido
na E. E de Itatinga. Foi observado relacdo entre as variagdes das condi¢Bes climética e a
producao de folhedo, pois nos periodos de deficit hidrico (agosto, setembro e dezembro de 2004 e
fevereiro, agosto e dezembro de 2005), foram observadas as maiores taxas de producdo de
folhedo. Esse fato pode estar relacionado com a “estratégia” do eucalipto, que mesmo ndo sendo
uma espécie caducifdlia, procura diminuir o consumo de dgua nas épocas de seca. Esse efeito foi
observado em todos os tratamentos, mas de forma atenuada e tardia no tratamento testemunha,
talvez devido & menor competi¢do por agua entre as arvores que apresentaram copas reduzidas

em relagéo aos outros tratamentos.

Devolugéo dos nutrientes via folhedo
Conhecendo-se a concentragdo de cada nutriente no folhedo depositado e a fitomassa de
folhas produzida mensalmente, foi possivel estimar a transferéncia de nutrientes das copas dos

eucaliptos para o solo (Tabelas 4.7 e 4.8).



Biomassa (kg ha™)

1600

1400 -

1200 -

1000 -

0]

o

o
I

(2]

o

o
I

S

o

o
I

N

o

o
I

— Test.
—— Ad. mineral
= = =10 umido
= = =10 seco

maio

junho
julho
agosto
setembro

2004

outubro

novembro

dezembro

janeiro

fevereiro

s T g g g
s 8|2 5=
Periodo 2005

agosto

setembro

outubro

novembro
dezembro

janeiro

fevereiro

2006

margo

Figura 4.9 - Producdo de folhedo ao longo no periodo experimental de maio de 2004 a margo de 2006

9L



77

Observou-se que os tratamentos com aplicacdo de lodo e de adubo mineral e testemunha
reciclaram quantidades estatisticamente semelhantes de N, S e Mn. Entretanto, a quantidade de
nitrogénio devolvido ao solo via folhedo foi 22% superior nos tratamentos com aplicacdo dos
lodos umido e seco, devido & maior quantidade de biomassa de folhas depositadas. Nota-se que
nas parcelas dos tratamentos com os lodos umido e seco foram depositados quase 100 kg de N
por hectare no periodo de dois anos. Trata-se de uma quantia bastante expressiva deste elemento
reciclado no ecossistema, que corresponde aproximadamente a 30 % do nitrogénio aplicado via
lodo e evidencia a sua mobilidade no solo e nas plantas.

Os tratamentos com aplicacdo de lodo e de adubo mineral reciclaram quantidades
superiores de K, Ca, Cu e Fe do que o tratamento testemunha. No caso do potéssio a quantidade
devolvida ao solo via folhedo correspondeu a 16 % do potassio adicionado ao solo via
fertilizacdo. Para P, B e Zn os tratamentos com aplicacéo de lodo reciclaram maiores quantidades
do que os tratamentos com aplicacdo de adubo mineral e testemunha, sendo o P 35% a mais. Mas
para o fosforo a proporgéo de retorno, comparando a quantidade aplicada, foi pequena devido a
baixa movimentagdo do elemento no solo O Mg foi devolvido ao solo em maior quantidade no
tratamento com adubag&o mineral.

Com relacdo ao célcio e magnésio, apesar destes elementos se apresentarem em
concentracdes relativamente baixas no lodo de esgoto, percebe-se nitidamente o efeito da
calagem previamente efetuada no tratamento com adubo mineral, bem como o resultado da

aplicacdo dos lodos de esgoto.

Tabela 4.7 — Macronutrientes devolvido ao solo via folhedo (kg ha™), durante dois anos de coleta,
nos tratamentos sem adubag&o (testemunha), adubac&o mineral (adub. mineral) e nos tratamentos

com aplicagdo de 10 t ha * dos lodos de Barueri ((imido e seco)

Tratamentos N P K Ca Mg S
Testemunha 79,5 a 3,1 b 5,9 b 47,8 b 13,4 Cc 13,6 a
Ad. mineral 92,6 a 3,1 b 21,6 a 81,7 a 28,4 a 14,5 a
Lodo imido 97,9 a 4,2 a 20,5 a 69,6 a 18,0 b 14,1 a
Lodo seco 96,7 a 42 a 20,4 a 74,3 a 17,8 b 12,2 a

Valor F 2,07 (ns) 8,76 (*) 4488 (%) 10,82 (**) 66,46 (**) 1,37 (ns)
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Tabela 4.8 — Micronutrientes devolvido ao solo via folhedo (g ha*), durante dois anos de coleta,

nos tratamentos sem adubacéo (testemunha), adubacdo mineral (Ad. mineral) e nos tratamentos

com aplicacdo de 10 t ha * dos lodos de Barueri ((imido e seco)

Tratamentos B Cu Fe Mn Zn
Testemunha 229,0 c 171,9 b 1864,0 b 8768,1 a 98,7 c
Ad. mineral 514,4 b 191,7 ab 2555,8 a 7203,2 a 124,9 bc
Lodo imido 554,3 ab 212,0 ab 2390,4 a 8638,8 a 177,0 a
Lodo seco 628,9 a 279,4 a 2550,6 a 8468,1 a 153,5 ab
Valor F 61,58 (**) 2,17 (ns) 4,86 (*) 1,5 (ns) 8,00 (*)

Decomposicéo do folhedo

Observou-se que decomposi¢édo do folhedo dentro das bolsas pode ser modelada por uma

regressao exponencial negativa para cada um dos tratamentos devido, provavelmente, a qualidade

diferenciada do folhedo produzido pelos eucaliptos nos tratamentos com os biossélidos umido e

seco, adubo mineral e testemunha. A regressao (Figura 4.10) evidencia que ao longo do tempo a

decomposicdo se torna mais lenta visto que, inicialmente, ocorre a decomposi¢do dos compostos

mais sollveis e posteriormente dos mais recalcitrantes, por exemplo, a lignina. Em relacdo a

velocidade de decomposi¢do, sdo observados ainda comportamentos distintos para cada um dos

tratamentos aplicados.

100 =
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+ Testemunha

= Ad. mineral
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Figura 4.10 — Comparacao entre o folhedo remanescente nas bolsas deixadas sobre o solo junto a

serapilheira acumulada nas parcelas experimentais
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Os folhedos produzidos nos tratamentos com aplicacdo dos lodos Umido e seco
apresentaram maiores porcentuais de decomposicdo apds um ano, sendo esses superiores, em
relacdo aos valores do tratamento com adubacdo mineral e a testemunha, em 20 e 51%,
respectivamente (Tabela 4.9). Provavelmente, a maior concentracdo de certos nutrientes no
folhedo produzido nos tratamentos com 0s biossolidos e adubacdo mineral facilitou a acdo dos
microrganismos decompositores, propiciando maior velocidade de decomposi¢cdo em relacdo a
testemunha. As taxas de decomposi¢do encontradas neste estudo sdo inferiores as apresentadas
no trabalho de Guedes (2000), mas a tendéncia de comportamento entre os tratamentos estudados

¢ semelhante.

Tabela 4.9 — Taxa de decomposicdo do folhedo com dados obtidos durante um ano de medicéo

das bolsas de decomposi¢édo

Tratamentos Decomposicédo em 1 ano (%) Equacdo Decomp 50 %

Testemunha 39,8 c 91,259¢ - 0t3emee 1,27

Ad. mineral 49,9 b 95,246 e 0,98
lodo Gmido 61,0 a 94,619 estemee 0,70
lodo seco 59,6 a 94,587¢ %00zt 0,70
Valor de F 31,21 (**)

Folhedo acumulado sobre o solo

O acumulo de folhedo sobre o solo depende do balango entre a quantidade de folhedo
produzido e a taxa de decomposicdo nos respectivos tratamentos. A Figuras 4.09 e 4.10 indicam,
respectivamente, haver uma maior deposi¢do e também uma maior decomposi¢do do folhedo nos
tratamentos com biossélidos e adubacdo mineral, sendo a decomposicdo ligeiramente inferior
nesse Ultimo tratamento em relacdo aos primeiros. Isso pode resultar no maior estoque observado
no tratamento com a aplicacdo da adubagdo mineral nas parcelas experimentais (Tabela 4.10). Os
valores de folhedo acumulado sobre o solo neste estudo sdo superiores aos apresentados no
trabalho de Guedes (2000), devido a deposicdo de folhedo semelhante em ambos os estudos e a
taxa de decomposicdo menos acentuada deste estudo, mas a tendéncia entre os tratamentos

estudados é a mesma para o0s dois estudos.
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Tabela 4.10 - Folhedo acumulado sobre o solo (t ha™®) nos tratamentos testemunha, adubacéo
mineral, 10 t ha™do lodo Umido e seco

Estacdo do ano (idade em meses)

Tratamentos QOutono (27) Inverno (30) Primavera (33) Verdo (36) Média
Testemunha 3,44 3,31 2,79 2,14 2,92 b
Ad. mineral 4,94 4,49 3,91 2,33 3,92 a
Lodo imido 3,79 3,66 3,38 2,48 3,33 a
Lodo seco 4,46 3,50 3,82 2,97 3,69 a

Valor F 4,26 (10%)

Estoque de nutrientes no folhedo acumulado sobre o solo

Os macronutrientes estocados no folhedo acumulado sobre o solo (Tabela 4.11) em cada
tratamento, ndo apresentaram diferencas significativas para os elementos N e P, devido a grande
variabilidade existente entre as amostras coletadas e também devido a pequena diferenca na
quantidade de folhedo acumulado nas parcelas experimentais dos diferentes tratamentos (Tabela
4.10). Para 0 K, em alguns periodos de coleta, foi verificado o efeito indireto da aplicacdo do
cloreto de potassio (complementacdo para o lodo de esgoto e adubo mineral), que foi absorvido
pelos eucaliptos e posteriormente depositado via de folhedo. Para o Ca e o Mg observou-se o
efeito da calagem efetuada no tratamento com adubo mineral, que aumentou a quantidade desses
nutrientes no folhedo acumulado.

Os micronutrientes estocados no folhedo acumulado sobre o solo (Tabela 4.12) dos
tratamentos ndo apresentaram diferencas significativas. A Unica excecdo foi para o B, onde foi
observado o efeito indireto da aplicacdo do borax, pois os tratamentos onde foi aplicado esse
fertilizante (adubo quimico e lodos) obtiveram valores superiores ao observado no tratamento
testemunha.
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Tabela 4.11 — Macronutrientes estocados no folhedo acumulado sobre o solo, ao longo do tempo,
ap6s o inicio do experimento, nos tratamentos testemunha, adubag&o quimica, 10 t ha™ dos lodos

Umido e seco
Tratamentos N P K Ea Mg S
kg ha
outono 2005
Testemunha 39,1 a 1,3 a 1,9 a 20,2 ch 54 a 2,7 b
Ad. mineral 56,0 a 2,0 a 2,4 a 28,3 ab 8,0 a 43 a
Lodo imido 39,2 a 15 a 1,6 a 18,8 c 4,8 a 2,7 b
Lodo seco 48,9 a 1,8 a 2,8 a 29,5 a 7,3 a 34 ab
Valor F 2,6 (ns) 1,0 (ns) 1,8 (ns) 4,9 ™) 2,0 (ns) 54 *)
inverno 2005
Testemunha 44,3 a 1,6 a 2,31 a 18,0 a 4,9 b 2,4 a
Ad. mineral 54,8 a 1,8 a 4,37 a 30,4 a 10,9 a 3,1 a
Lodo imido 42,7 a 1,8 a 3,59 a 22,9 a 5,7 b 2,6 a
Lodo seco 42,7 a 2,0 a 3,52 a 25,1 a 5,8 b 2,4 a
Valor F 1,06 (ns) 034 (ns) 192 (ns) 1,60 (ns) 6,32 *) 0,74 (ns)
primavera 2005
Testemunha 34,9 a 1,2 a 1,7 b 15,3 b 3,5 b 2,4 a
Ad. mineral 45,2 a 14 a 2,1 a 29,8 a 8,2 a 2,8 a
Lodo imido 42,3 a 1,6 a 2,7 a 21,3 ab 4,9 b 1,8 a
Lodo seco 45,6 a 2,0 a 3,5 a 26,4 ab 55 b 2,4 a
Valor F 125 (ns) 2,05 (ns) 847 *) 3,78 (10%) 8,43 *) 1,24 (ns)
verdo 2006
Testemunha 30,9 a 0,9 a 1,1 a 12,3 a 34 a 1,3 b
Ad. mineral 30,5 a 1,0 a 1,2 a 16,2 a 4,3 a 1,3 b
Lodo imido 33,1 a 1,4 a 1,2 a 15,4 a 3,1 a 1,8 ab
Lodo seco 38,6 a 1,6 a 1,4 a 17,5 a 3,2 a 2,4 a
Valor F 054 (ns) 257 (ns) 0,21 (ns) 1,55 (ns) 1,59  (ns) 6,0 ™
média
Testemunha 37,4 a 1,3 a 1,7 b 18,9 b 5,7 b 2,5 b
Ad. mineral 46,7 a 1,6 a 2,5 a 26,2 a 7,9 a 2,9 ab
Lodo imido 39,3 a 1,6 a 2,3 ab 19,6 b 4,6 b 2,2 b
Lodo seco 44,0 a 19 a 2,8 a 24,7 a 55 b 2,7 ab
Valor F 181 (ns) 254 (ns) 5,99 *) 1019 (*» 8,45 *) 3,52  (10%)
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Tabela 4.12 — Micronutrientes estocados no folhedo acumulado sobre o solo, ao longo do tempo,
ap6s o inicio do experimento, nos tratamentos testemunha, adubag&o quimica, 10 t ha™ dos lodos

Umido e seco
Tratamentos B Cu Fe 4 Mn Zn
g ha
outono 2005
Testemunha 99,9 a 42,6 a 5807,2 a 2507,6 a 68,4 a
Ad. mineral 121,2 a 87,6 a 7620,9 a 3541,9 a 92,8 a
Lodo imido 107,0 a 51,4 a 4940,6 a 2734,4 a 84,5 a
Lodo seco 147,4 a 64,9 a 7586,7 a 2843,6 a 109,9 a
Valor F 1,80 (ns) 1,8 (ns) 0,7 (ns) 1,2 (ns) 0,8 (ns)
inverno 2005
Testemunha 86,4 b 78,52 a 7187,0 ab 2438,4 a 64,6 a
Ad. mineral 200,0 a 83,00 a 7708,7 ab 2351,4 a 68,9 a
Lodo imido 147,2 ab 70,35 a 8522,5 a 2176,1 a 90,9 a
Lodo seco 157,3 a 62,41 a 5179,3 b 1846,3 a 92,8 a
Valor F 5,97 &) 2,43 (ns) 3,45 (10%) 0,48 (ns) 1,53 (ns)
primavera 2005
Testemunha 43,1 b 74,58 a 12889,9 a 1676,1 a 76,0 b
Ad. mineral 97,6 a 83,41 a 9510,8 a 1764,4 a 129,4 ab
Lodo imido 106,4 a 92,20 a 8243,0 a 1619,0 a 188,5 a
Lodo seco 92,6 a 102,46 a 9889,3 a 1681,0 a 177,6 a
Valor F 7,81 *) 0,53 (ns) 0,66 (ns) 0,06 (ns) 10,75 *)
verdo 2006
Testemunha 68,9 a 64,99 a 5294,4 b 1598,5 a 42,9 a
Ad. mineral 86,3 a 62,47 a 5596,3 b 1282,5 a 43,4 a
Lodo imido 79,9 a 65,41 a 72147 b 1230,7 a 72,3 a
Lodo seco 91,8 a 94,63 a 13253,2 a 1357,8 a 74,3 a
Valor F 0,99 (ns) 2,49 (ns) 6,28 *) 0,84 (ns) 2,49 (ns)
média
Testemunha 74,6 b 60,6 a 6288,7 a 1738,6 a 78,7 a
Ad. mineral 126,3 a 79,1 a 7609,2 a 2235,1 a 83,7 a
Lodo imido 110,2 a 69,9 a 7230,2 a 1940,1 a 109,1 a
Lodo seco 122,3 a 81,1 a 8977,2 a 1932,2 a 113,7 a
Valor F 7,38 *) 1,41 (ns) 0,86 (ns) 0,44 (ns) 2,4 (ns)

Retranslocacdo dos macro-nutrientes

Quanto a retranslocacdo dos macronutrientes entre as folhas maduras e as folhas caducas
(folhedo depositado), foram observadas apenas algumas diferencas estatisticas para os diferentes
tratamentos (Tabela 4.13). Em relacdo ao N, sua retranslocagcdo foi superior nas folhas dos
tratamentos com a aplicacdo de lodo em relacéo a testemunha e foi semelhante ao adubo mineral,
no periodo final do verdo (aos 12 e 24 meses), época de maior crescimento, consequentemente,
de maior “consumo” de N pelas plantas. Outra diferenca foi observada em relacdo ao K, que

apresentou valores superiores de retranslocacdo no tratamento testemunha, a partir do 30° més
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apos o plantio. Este resultado poderia ser atribuido a caréncia desse nutriente no solo, originando

maior retranslocacdo do elemento das folhas senescentes para as folhas em desenvolvimento.

Tabela 4.13 - de retranslocacgéo internas dos macronutrientes ao longo do tempo nos tratamentos:
testemunha, adubacio quimica, 10 t ha™* dos lodos Gimido e seco

Elementos (%)

Tratamentos
N P K Mg S
12 meses — final do verédo
Testemunha 59,5 b 79,7 b 79,8 a 56,0 a 43,6 a
Ad. mineral 79,0 a 88,6 a 79,0 a 41,4 b 54,4 a
Lodo imido 73,1 ab 79,7 b 72,1 a 58,0 a 21,0 a
Lodo seco 77,0 a 81,6 b 74,7 a 62,1 a 28,7 a
Valor de F 4,9 *) 8,8 * 14 (ns) 5,74 *) 0,13 (ns)
18 meses — final do inverno
Testemunha 84,0 a 90,8 a 82,8 a 59,5 a 62,6 a
Ad. mineral 82,7 a 92,0 a 68,0 a 43,0 a 62,9 a
Lodo imido 84,0 a 87,7 a 75,8 a 59,7 a 62,0 a
Lodo seco 77,0 a 84,8 a 61,6 a 50,0 a 53,1 a
Valor de F 1,28 (ns) 2,36 (ns) 2,88 (ns) 1,33 (ns) 0,24 (ns)
24 meses— final do verdo
Testemunha 51,7 b 65,9 a 85,0 a 12,9 a 44,8 a
Ad. mineral 63,8 a 79,4 a 77,9 a 21,7 a 42,8 a
Lodo imido 60,8 a 71,3 a 78,6 a 15,0 a 37,9 a
Lodo seco 59,2 a 71,4 a 77,9 a 13,6 a 46,4 a
Valor de F 3,91 (10%) 2,89  (ns) 2,94 (ns) 0,41 (ns) 0,94 (ns)
30 meses - final do inverno
Testemunha 47,9 a 59,7 a 85,3 a 25,3 a 42,2 a
Ad. mineral 47,1 a 59,9 a 79,0 b 17,4 a 21,0 b
Lodo imido 43,8 a 56,2 a 75,7 b 9,4 a 23,3 ab
Lodo seco 48,1 a 56,5 a 77,5 b 8,7 a 29,4 a
Valor de F 0,15 (ns) 0,52  (ns) 6,2 ™) 1,45 (ns) 5,2 (10%)
36 meses— final do verdo
Testemunha 52,9 a 65,8 a 89,7 a 31,2 a 30,8 a
Ad. mineral 65,7 a 76,6 a 84,3 b 29,7 a 38,9 a
Lodo imido 66,4 a 73,2 a 82,0 b 32,4 a 51,7 a
Lodo seco 56,1 a 65,2 a 83,5 b 20,8 a 40,9 a
Valor de F 2,26 (ns) 0,88 (ns) 4,73 (10%) 2,34 (ns) 3,15 (ns)

4.4 Conclusoes

1. A aplicacdo dos lodos de esgoto umido e seco nas linhas de plantio, complementados com K e
B, incrementou significativamente o volume de madeira produzida pelos eucaliptos em relacéo a

testemunha, servindo como fonte de nutrientes.
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2. A aplicacdo de lodo de esgoto refletiu-se de maneira positiva na ciclagem dos nutrientes,
alterando a quantidade e a velocidade das transferéncias entre os diferentes compartimentos do

ecossistema.

3. A aplicacao dos lodos de esgoto nas linhas de plantio dos eucaliptos refletiu-se positivamente,
elevando a concentragdo dos nutrientes nas folhas e também a producdo de folhedo e, desta
forma, incrementando a transferéncia de nutrientes das copas dos eucaliptos para 0s

compartimentos da serapilheira e do solo.

4. Observou-se aumento da taxa de decomposicdo do folhedo nas parcelas experimentais dos

tratamentos com a adi¢cdo dos lodos de esgoto Umido e seco.

5. Ndo foi observada diferenca estatistica entre os tratamentos com os lodos Umido (torta) e seco
(granulado) aplicados nas linhas de plantio dos eucaliptos em relacdo aos diferentes aspectos da

ciclagem dos nutrientes.
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5 Alteraces dos atributos quimicos do solo em plantios de Eucalyptus grandis apés a
aplicacdo dos lodos de esgoto Umido e seco.
Resumo

A utilizag&o de lodo de esgoto em plantios florestais € uma alternativa plausivel, visando
dar um destino final para este residuo, propiciando a reciclagem dos nutrientes das estacdes de
tratamento de esgoto (ETES) para 0s agroecossistemas. Sabe-se que os produtos resultantes das
plantacdes florestais de rapido crescimento ndo sdo incorporados na cadeia alimentar humana e
os solos, geralmente pobres, se beneficiam do elevado teor de nutrientes contidos no lodo de
esgoto. Foi objetivo desta pesquisa avaliar as alteracdes dos atributo quimicos do solo geradas
pela aplicacdo do lodo de esgoto imido (na forma de torta) e seco (granulado). Observou-se que a
adicdo ao solo dos lodos de esgoto complementados com K e B, aumentou 0 crescimento
volumétrico dos eucaliptos, bem como a producdo de folhedo, em relacdo ao tratamento
testemunha. N&o foram observadas diferencas no crescimento dos eucaliptos em funcdo dos
diferentes lodos aplicados. Até os 36 meses de idade do povoamento, a fertilidade do solo variou
apenas sob a linha de plantio, onde foi aplicado o lodo, ndo sendo observado qualquer efeito nas
entrelinhas, que possa ser atribuido a transferéncia dos nutrientes através da deposigédo do folhedo
nas entrelinhas de plantio dos eucaliptos. As variacbes mais evidentes foram observadas na
camada superficial do solo em relagdo aos nutrientes mais abundantes no lodo como, por
exemplo, o nitrogénio e o fosforo.

Palavras - chave: Lodo de esgoto, biossdlido, eucaliptos, nutrientes, solo, fertilidade, biossélido.

Soil chemical alterations 18 and 36 months after the sewage sludge applications in a Eucalyptus
stand
Abstract

The application of sewage sludge in forest stand of eucalypts seems to be a good
alternative to provide a final destination for this residue. Forest plantations are usually located on
infertile soils and the application of sewage sludge, rich in organic matter and nutrients, may
improve soil fertility end increase the volume of wood production. Thus, the objective of the
present study was to evaluate the wood production in experimental stand of Eucalyptus grandis
and analyze the soil fertility alterations after the application of wet and dry sewage sludge in the
rows of planting. The experiment was implanted in April 2003 in the Station of Forest Sciences
(Itatinga-SP/Brazil) in randomized blocks. The experimental groups were: 1) — Control - without
fertilization; 2) — Mineral fertilization; 3) -10 t ha™ wet sewage sludge; and 4) - 10 t ha™ dry
sewage sludge. Wood volume produced by eucalypts and chemical attributes of the soil samples
collected in the rows of planting were measured with 18 and 36 months of experimental stand
age. No differences were noted between the growths of eucalypts treated with 10 t ha™ of wet or
dry sewage sludge. Until the 36 months after planting, the soil attributes showed significant
modifications only under the row of planting, where the sewage sludge was applied and the
biggest variations were observed in the soil surface layer, mainly for nitrogen, phosphorus.

Key-words: Sewage sludge, biosolids, nutrients, soil attributes and eucalypt
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5.1 Introducéo

O lodo de esgoto, que apds ser tratado e higienizado, é denominado biossolido é um
residuo resultante do tratamento dos esgotos e cuja composi¢do, predominantemente organica,
varia em funcao da sua origem e do sistema de tratamento utilizado nas estagdes (ETES).

Li et al (2002) citam que a utilizacdo do lodo, por conter matéria organica, nitrogénio e
fésforo pode promover o aumento no crescimento das plantas devido a melhoria na fertilidade do
solo. Fjallborg et al. (2005) citam que o lodo é uma fonte organica de nutrientes, mas 0s metais
eventualmente presentes no lodo podem acumular-se no solo devido as repetidas aplicacdes e,
dependendo das concentracdes, podem tornar-se toxicos aos microrganismos, as plantas e aos
animais.

Vieira e Silva (2003) estudaram o efeito, na atividade microbiana, de freqlentes
aplicacbes de lodo ao solo e observaram que a utilizacdo de doses excessivas de lodo pode
prejudicar a microflora do solo. Selivanovskaya et al. (2003) sugerem que um método para
inverter a degradacdo e melhorar a qualidade do solo seria a adi¢do de matéria orgéanica e citam
que o uso de lodo de esgoto em culturas pode ter efeito positivo, aumentando o crescimento das
plantas, constituindo-se numa excelente alternativa para disposic¢éo do lodo de esgoto.

De acordo com Gobatto (2003), a disposicao agricola ou florestal do biossélido, incluido
0s custos de transporte até 100 km, é economicamente mais vantajosa do que outras alternativas
de disposi¢do como, por exemplo, o aterro sanitario ou a incineracao.

A disposicdo do lodo de esgoto em plantios florestais difere de maneira positiva em
relacdo as culturas agricolas, visto que ndo representa qualquer ameaga de contaminacdo para 0s
processos relacionados com a producdo de alimentos. Geralmente, os solos florestais onde se
pratica a silvicultura intensiva apresentam baixa fertilidade, o que leva a um melhor
aproveitamento dos nutrientes contidos no lodo de esgoto pelas arvores e a menores perdas por
lixiviacdo. Além disso, os ciclos das culturas florestais sdo mais longos (5 a 7 anos), permitindo,
dessa forma, maiores intervalos entre as aplicacgdes.

Considerando-se a intensa ciclagem de nutrientes geralmente observada em plantacdes
florestais de eucaliptos (Guedes e Poggiani, 2003), espera-se que a producdo e decomposi¢do do
folhedo alterem a fertilidade da camada superficial do solo nos locais que ndo receberam

aplicacdo do lodo, ou seja, um efeito indireto da aplicagéo do lodo.
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Foi objetivo geral deste trabalho verificar a viabilidade da aplicacdo do lodo de esgoto
gerado na ETE de Barueri da SABESP (regido metropolitana de S&o Paulo) em plantagdes de
eucaliptos, visando o aumento da produtividade madeireira e o seu reflexo sobre a ciclagem dos
nutrientes no ecossistema. Neste trabalho foi enfocado, especificamente, o efeito dos lodos de
esgoto Umido (torta) e seco (granulado) aplicados nas linhas de plantio dos eucaliptos sobre os

atributos quimicos do solo das parcelas experimentais.

5.2 Material e métodos

Descricdo da area experimental

O experimento esta localizado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga,
vinculada ao Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, localiza-se no municipio de Itatinga — SP, na latitude 23° 02' e longitude 48° 37", com
altitude média de 830 m. O clima do municipio de Itatinga é do tipo mesotérmico Umido,
segundo classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média mensal no més mais seco entre 30 e 60
mm, temperatura minima anual de 12,8 °C e média anual de19,4 °C. A umidade relativa média
anual é de 83,3%, e a precipitacdo média anual € de 1350 mm.

O solo da area experimental é um Latossolo Vermelho-Amarelo, com textura médio-
arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural (Tabela 5.1). Esse tipo de solo é um
dos mais representativos das areas de eucalipto no estado de Sdo Paulo. A vegetacdo natural da
regido é o cerrado, sendo que a maior parte da Estacdo Experimental de Itatinga era ocupada
previamente por cerrado sensu stricto. Atualmente, na Estacdo Experimental de Itatinga ha
predominancia das culturas florestais de eucaliptos e pinheiros, mas existem algumas manchas

remanescentes da vegetagéo original.

Tabela 5.1 — Caracterizacdo do solo antes da implantagdo da area experimental

; P MO. pH K Ca Mg H+Al Al SB T V Sat. SO/ B Cu Fe Mn Zn
Prof.
mg

d

3

. gdm® CaCl, ——— mmolc dm™® % A% mg dm’

-
05 9 26 4 07 5 4 71 27 10 82 12 75 24 025 05 104 25 0,8
5-10 6 17 4 06 3 2 57 24 5 63 8 84 30 02106 76 11 04
10-20 7 13 4 06 2 2 44 20 4 51 9 82 34 019 0,7 55 06 03
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Nesta experimentacao os tratamentos foram constituidos pela adi¢cdo ao solo das doses de
lodo de esgoto calculadas em base seca a partir das concentragdes determinadas nos respectivos

lodos umido (torta) e seco (granulado), conforme expresso na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracterizacao fisica e quimica do lodo imido e seco

Determinacdes Lodo umido Lodo seco
pH em CaCl, 0,01 mol L* 73 6,5
Densidade 1,03 gcm* 0,97 gcm™
Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 4,14 %
Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %
Umidade Total 77,36 % 743 %
Matéria Organica Total (combustao) 54,64 % 53,02 %
Matéria Orgénica compostavel 52,52 % 50,20 %
Mat. Organica resistente a compostagem 2,12 % 2,82 %
Carbono Total (organico e mineral) 30,79 % 29,45 %
Carbono Organico 29,20 % 27,88 %
Residuo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Residuo Mineral Insoluvel 20,89 % 22,45 %
Residuo Mineral Soluvel 24,47 % 24,43 %
Nitrogénio Total 32,7gkg™ 34,7gkg™
Fésforo (P,0s) 32,7 g kg™ 38,4 g kg™
Potassio (K,0) total 2,79kg* 2,7 g kg™
Célcio (Ca) Total 25,2 g kg™ 24,6 g kg™
Magnésio (Mg) Total 49 gkg™ 39gkg™
Enxofre (S) Total 6,6 gkg™ 6,89 kg™
Relagédo C/N (C total e N total) 9,4 8,5
Relacdo C/N (C organico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 570 mg kg™ 700 mg kg™
Manganés (Mn) Total 194 mg kg™ 300 mg kg™
Zinco (Zn) Total 23gkg* 32gkg™
Ferro (Fe) Total 39,0 g kg™ 452 g kg™
Boro (B) Total 9 mg kg™ 2mg kg™
Sédio (Na) Total 583 mg kg™ 900 mg kg™

Obs.: VValores obtidos em base seca.
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Observa-se que, de maneira geral, os lodos podem suprir elevadas quantidades de
nitrogénio e fésforo, além de micronutrientes, com exce¢do de potassio e boro. Estes elementos

sdo em grande parte perdidos no processo de tratamento do lodo.

Descrigdo da area e dos tratos silviculturais no talhdo experimental

A éarea do talhdo experimental era previamente ocupada por um povoamento de
Eucalyptus grandis, com idade aproximada de 6 anos, submetido a corte raso. A area foi
reformada com mudas originadas de sementes de Eucalyptus grandis em margo de 2003. As
atividades realizadas para instalacdo do experimento foram: aplicagdo de herbicida (controle da
matocompeticdo), subsolagem (preparo do solo) e combate as formigas cortadeiras (periodo de
24/03 a 28/03); marcacdo das parcelas experimentais e plantio das mudas (periodo de 07/04 a

11/04); distribuicdo do lodo de esgoto e replantio das mudas mortas (periodo de 14/04 a 25/04)

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em blocos casualizados. Foram aplicados 4 tratamentos
com 3 repeticdes (blocos), totalizando 12 parcelas experimentais. Cada parcela possui 384 m?
(24x16 m) e é constituida por 8 linhas. Na linha, as plantas foram espacadas em 2 m e nas
entrelinhas em 3 m, totalizando 64 plantas por parcela. A &rea til da parcela considerou as 36
plantas centrais, descontando-se a bordadura simples, ou seja, uma area efetiva de amostragem de
216 m*,

A complementacdo com K e B foi realizada nos tratamentos onde foi aplicado o lodo, de
modo a igualar a quantidade total de potassio e boro adicionada em cada tratamento com a
adubacdo mineral convencional (Tabela 5.3). A complementacdo de cloreto de potassio foi
realizada simultaneamente com as adubacdes de base e de cobertura do tratamento com a
adubacdo mineral. A dosagem do lodo nos tratamentos foi calculada em base seca e, para a
aplicacdo, utilizaram-se recipientes devidamente calibrados.

Para a correta interpretacdo dos resultados, deve-se salientar que a quantidade de lodo
aplicada nas linhas de plantio corresponde aproximadamente ao quadruplo do indicado na

denominagdo do tratamento (10 t ha), visto que os lodos ndo foram esparramados de forma
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homogénea sobre a é&rea total, mas concentrados nas linhas de plantio em faixa de

aproximadamente com 0,75 cm de largura e as linhas de plantio estdo espacada em 3 metros.

Tabela 5.3 — Quantidade de nutrientes adicionados ao solo (kg ha™) nos diferentes tratamentos
atraves da distribuicdo dos lodos imido e seco e da adubacdo mineral nas linhas de plantio

N POs KO Ca Mg S B Zn

Tratamentos Insumo (por arvore)
..................... kghat...ccccovvna,
a -Testemunha sem adubagio - - - - - ==
TOTAL e
1,2 kg de calcério dolomitico - - - 440 160 - - -
160 g NPK 6:30:6 + 2% S+05% 2Zn 16 80 16 - - 5 - 15
70 g de Nitrato de Aménio 39 - - - - - - -
b - Adubacdo mineral 50 g de Cloreto de Potassio - - 5 - - - - -
8 g de Bérax - - - - - - 15 -
180 g de NPK 20:0:20+0,5% B 60 - 60 - - - 15 -
TOTAL 115 80 126 440 160 5 3 2
26 kg de lodo imido 320 320 26 248 48 66 0,1 24
16 g de Cloreto de Potassio - - 16 - - - - -
1 . 50 g de Cloreto de Potassio - - 50 - - - - -
¢ - 10 tha™ lodo Gmido 34 g de Cloreto de Potassio - - 3% - - - - -
15 g de Bérax - - - - - - 29 -
TOTAL 320 320 126 248 48 66 3 24
6 kg de lodo seco 322 35 25 228 36 63 01 32
16 g de Cloreto de potassio - - 16 - - - - -
1 50 g de Cloreto de Potéassio - - 50 - - - - -
d—10tha™ lodo seco 35 g de Cloreto de Potassio - - 3% - - - - -
15 g de Bérax - - - - - - 29 -
TOTAL 322 356 126 228 36 63 3 24

Estudos realizados
Crescimento das arvores
Foram realizadas as medicOes de altura e DAP em todas as arvores nas parcelas do

experimento, sendo mensuradas as 36 arvores Uteis (desconsiderando uma bordadura simples) em
cada uma das parcelas. Foram obtidos os valores nas idades de 18 e 36 meses e na determinagéo
do volume individual das arvores foi utilizada a equagdo Vol =1,7x107° x DAP"*" x HT 3%,
obtida por GUEDES (2005) em trabalho realizado na Estagdo Experimental de Itatinga, onde
também foi avaliado o crescimento do Eucalyptus grandis apds aplicacdo de biossélido nas

entrelinhas de plantio.
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Coletas do solo para analise dos atributos quimicos

Foram obtidas com o auxilio de um trado amostras de terra coletadas em 8 pontos dentro
de cada parcela experimental, nas profundidades de 0-5; 5-10; 10-20; 20-50 cm. As coletas de
terra foram realizadas nas linhas de plantio dos eucaliptos aos 18 e 36 meses ap0s a implantacéo
do experimento e somente aos 36 meses nas entrelinhas. As amostras de terra foram secas em
estufa (40°C) até atingirem peso constante. Logo apés foram peneiradas em malha de 2 mm (9
mesh) e encaminhadas para analise laboratorial. No laboratério foram analisados 0s macro e
micronutrientes. O N total foi determinado pelo método micro-Kjedhal, o P (resina) por
colorimetria, os elementos K, Ca, Mg, B, Cu, Fe, Mn, e Zn por espectrometria de absorgéo
atbmica, o sulfato por BaCl, em pd, a matéria organica por colorimetria, o potencial
hidrogenidnico por potenciométria, o Al por titulométria.

A soma de bases foi obtida através do calculo (K* + Ca®* + Mg?"), a capacidade troca
catidnica foi obtida atraves do calculo ([SB + (H + Al)]), a saturacdo de base foi obtida através do
calculo ((S/T) x 100) e a saturagé@o de aluminio ([Al /(SB + Al)] x 100).

Para se avaliar de maneira adequada os resultados obtidos nas andlises de solo realizadas aos 18 e
36 meses de idade, deve ser assinalado que a aplicagdo dos lodos de esgoto e do adubo quimico
ndo foi efetuada em toda a superficie das parcelas experimentais, mas apenas ao longo das linhas

de plantio das mudas dentro de uma faixa de aproximadamente 0,75 cm de largura.

Andlise estatistica

As comparagdes entre as medias foram realizadas atraves da anélise de variancia e optou-
se por aceitar todas as variacOes de até 5% de probabilidade. Para as andlises nas quais se
observou diferenca significativa, utilizou-se o teste complementar de Duncan que é mais sensivel
as possiveis diferencas do que o teste de Tukey, comumente utilizado nesse tipo de pesquisa
(Pimentel- Gomes e Garcia, 2002). Para representar o nivel de significancia obtido pela anélise
da variancia foram utilizadas as seguintes legendas: (ns) — ndo significativo, (*) — significativo a

5 %, e (**) — significativo a 1 %, sendo esses simbolos padrdes utilizados comumente.
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5.3 Resultados

Produtividade

Observou-se que a adicdo do lodo de esgoto ao solo, complementado com K e B,
aumentou a produtividade florestal, promovendo um maior crescimento dos eucaliptos em
relacdo ao volume de madeira obtido no tratamento testemunha. O resultado dos tratamentos com
0 lodo de esgoto foi semelhante ao obtido com a adi¢do do adubo mineral rotineiramente aplicado
nos plantios das empresas florestais da regido de Itatinga (Tabela 5.4). Esse efeito do lodo sobre
os eucaliptos demonstrou sua capacidade de fornecer nutrientes de modo equivalente ao manejo

mineral convencional, até os 36 meses de idade (tempo de observacdo deste estudo).

Tabela 5.4 - Volume médio de madeira (m® ha ™) produzido respectivamente aos 18 e 36 meses
nos tratamentos: testemunha, adubacéo mineral e aplicaco de 10 t ha * dos lodos Gmido (torta) e

seco (granulado)

Idade Testemunha Adubo Mineral Lodo imido Lodo seco
36 meses (*) 38,37 (b) 86,27 (a) 87,22 (a) 100,34 (a)
18 meses (*) 22,37 (b) 28,94 (a) 27,51 (a) 31,68 (a)

Fertilidade do solo

A fertilidade do solo de um povoamento florestal quando avaliada apés o fechamento das
copas ndo esta relacionada apenas com os atributos quimicos do solo pré-existentes a implantacao
das arvores, mas também com os efeitos da transferéncia dos nutrientes do dossel da floresta para
a superficie do solo, através da deposicdo do folhedo e demais componentes da serapilheira
(PRITCHETT, 1979). No capitulo anterior foi abordado a ciclagem de nutrientes e observou que
a aplicacdo do lodo aumenta o fluxo de nutrientes da copa para o solo e neste capitulo verificou
se existe um efeito significativo desse aumento de fluxo nos atributos quimicos da entrelinha de
plantio, aos 36 meses, que ndo recebeu a aplicacdo do lodo. A seguir sdo apresentadas as

alteracGes observadas em relacdo a cada nutriente mineral em funcéo dos tratamentos aplicados.
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Nitrogénio total

Na camada superficial do solo (0-5 cm) as concentracbes de N total obtidas nos
tratamentos com aplicacdo dos lodos foram mais elevadas em relagdo ao tratamento testemunha e
semelhantes ao tratamento com adubacdo mineral (Figura 2). Na camada de 5-10 cm de
profundidade a diferenca diminuiu, ficando em torno de 15% apenas em relacdo a testemunha e
30 % para a adubag@o mineral. 1sso demonstra haver um efeito do lodo nos teores de nitrogénio
até 10 cm de profundidade. Resultado semelhante foi encontrado por Rezende (2005), em

parcelas experimentais de eucaliptos onde foram aplicadas 20 t ha ™.

Concentracao (mg kg
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Figura 5.2. — Variacdo da concentracdo de nitrogénio total no perfil do solo, aos 18 meses, sob a
linha de plantio, nos tratamentos sem adubacao (testemunha), adubagdo mineral (ad. mineral) e
nos tratamentos com aplicacio de 10 t ha ™ do lodo de Barueri tmido (10 imido) e seco (10 seco)

Aos 36 meses de idade, foi verificado que ocorreram apenas diferengas significativas do
N total na camada do solo, até 5 centimetros de profundidade, sob a linha de plantio, nos
tratamentos com aplicacdo de lodo (Figura 5.3). Na entrelinha foram observados valores que
foram, em média, cerca de 20% superiores, na camada de 0 a 5 cm, para 0s tratamentos com
aplicacdo de fertilizantes (mineral ou lodo) em relacdo a testemunha. Entretanto, devido a
variacdo naturalmente existente nesse tipo de estudo, ndo foi possivel verificar diferencas

estatisticas entre os tratamentos. Talvez a analise de amostras de solo coletadas apenas na camada
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mais superficial (0-2 cm), poderia acusar diferencas significativas para os elementos N e P, em
virtude da deposicao do folhedo. De acordo com Molina-Velasco (2004), apenas a aplicacdo de
lodo de esgoto em quantidades superiores a 20 t ha™ resultara em aumento significativo dos
teores de N-total em profundidade no solo. Deve-se ressaltar, no estudo realizado por Velasco
Molina, que a avaliagdo foi realizada 55 meses ap0s a aplicacao dos adubos. Isto poderia explicar
porque ndo se verificou diferenca em relagcdo a concentracdo do N total na camada superficial,
como encontrado neste estudo aos 18 e aos 36 meses, apds a aplicagdo do lodo na linha de
plantio. Deve-se ressaltar, entretanto, que o efeito da liberacdo e a movimentacdo em

profundidade do N contido no lodo dever&o continuar ao longo do desenvolvimento do eucalipto.
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Figura 5.3. — Variacdo da concentracao de nitrogénio no perfil do solo, aos 36 meses de idade, na
linha e na entrelinha de 0 a 10 cm de profundidade, nos tratamentos: testemunha, adubagéo
mineral (Ad. Mineral) e nos tratamentos com aplicaco de 10 t ha * do lodo de Barueri imido (10
Umido) e seco (10 seco)

Fosforo

Observou-se um aumento na concentracdo de fosforo na camada superior do solo (0-10
cm de profundidade), devido a aplicacdo dos lodos seco e umido em relagdo aos valores obtidos
nos tratamentos com adubacdo mineral e testemunha (Figura 5.4). A maior quantidade de P na
camada superficial foi encontrada no tratamento com biossélido seco, sendo que a diferenga em
relagio ao biossolido imido pode ser atribuida & decomposicio mais rapida do lodo granulado. E

possivel que grande parte do fosforo adicionado, via adubo mineral, tenha sido absorvido pelas
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arvores e em parte fixado pelo solo. Abaixo de 10 centimetros de profundidade ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos. Mas 0s valores foram de médio a alto
(maior que 9 mg dm™) para os tratamentos com aplicacéo de lodo e baixos (de 3 a 5 mg dm™)
para os tratamentos com adubacdo mineral e a testemunha, de acordo com a classificacdo de Van
Raij et al. (1996). Aplicando essa classificacao aos resultados obtidos na camada superficial (0-5
cm), os valores obtidos nos tratamentos com aplicacdo de lodo poderiam ser consideras como

“muito altos”, para todas as culturas.
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Figura 5.4 — Variacao da concentracdo de fosforo (resina), aos 18 meses de idade dos eucaliptos,
no perfil do solo sob a linha de plantio em funcdo dos diferentes tratamentos aplicados

Comparando os valores obtidos na linha de plantio, aos 36 meses de idade, com o0s
obtidos aos 18 meses, observou-se um comportamento semelhante (Figura 5.5). Observa-se,
entretanto, que as concentragdes de fosforo foram mais elevadas, chegando o lodo umido a 250 e
0 seco a 390 mg dm™. As diferencas que ocorrem nas camadas mais profundas (abaixo de 10 cm)
sdo0 numericamente muito grandes e isso se deve, provavelmente, & movimentacdo do fosforo
organico do lodo, visto que no tratamento com aplicacdo do fésforo mineral ndo foi observado
aumento em nenhuma das camadas. Presume-se, portanto, que o fosforo mineral tenha sido
fixado no solo. Nas entrelinhas (Figura 5.6), ndo foi observada nenhuma diferenca entre os
tratamentos, sendo os valores das concentrac@es de fosforo bem inferiores aos da linha de plantio

nos tratamentos com aplicacao do lodo.
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Concentracéo (mg dm™®)
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Figura 5.5 — Variacao da concentracdo de fosforo aos 36 meses no perfil do solo, sob a linha de
plantio, em funcdo dos diferentes tratamentos aplicados
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Figura 5.6 — Variagdo da concentracdo de fosforo aos 36 meses no perfil do solo, na entrelinha de
plantio, em funcdo dos diferentes tratamentos aplicados
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Potassio

Observa-se na Tabela 5.5, que a diferenca da concentracdo de potassio no solo entre os
tratamentos aplicados ndo foi significativa. Entretanto, as concentracdes de K no solo dos
tratamentos com aplicacdo de lodo foram numericamente superiores ao tratamento testemunha e
similares ao tratamento com adubacdo mineral, nas camadas mais superficiais do solo,
evidenciando o efeito da complementagdo do lodo de esgoto com potéssio. Provavelmente, o
potassio, que apresenta grande mobilidade no ecossistema, foi absorvido pelas raizes dos
eucaliptos e novamente transferido para o estoque da serapilheira acumulada sobre o solo do
povoamento, formando assim um continuo processo de ciclagem. Aos 36 meses de idade (Tabela
5.7), observaram-se diferencas significativas apenas entre as amostras coletadas nas linhas de
plantio da camada superficial do solo (0-10 cm), sendo maiores as concentracdes de K nos

tratamentos com aplicacdo dos lodos Umido e seco.

Calcio

Observa-se na Tabela 5.5 que, aos 18 meses, a concentracdo de célcio no solo do
tratamento com aplicacdo de lodo seco, entre 0 e 5 cm, foi superior ao tratamento testemunha e
semelhante a adubacdo mineral. Entretanto, o tratamento com lodo Umido apresentou a
concentracdo de célcio apenas semelhante a testemunha, devido talvez a sua degradacdo mais
lenta. Abaixo de 5 cm de profundidade, ndo mais se observa o efeito dos lodos sobre a
concentracdo de calcio no solo. Aos 36 meses de idade (Tabela 5.7), observa-se apenas o efeito
direto da aplicacao dos lodos na camada superficial do solo. Esses resultados diferem dos obtidos
por Guedes (2005), devido as caracteristicas do experimento no qual o lodo havia sido tratado
com cal hidratada e aplicado nas entrelinhas de plantio. De acordo com van Raij et al. (1996) os
valores obtidos aos 36 meses na camada de 0-5 cm, nos tratamentos com aplicacdo de lodo, sdo
considerados altos, mas se considerar a camada de 0-20 cm os valores sdo considerados médios

para esses tratamentos.

Magnésio

Os maiores valores de Mg no solo foram observados no tratamento com adubacao mineral
até 20 cm de profundidade (Tabela 5.5 e 5.6). Na camada entre 0 e 10 cm de profundidade, 0 Mg
chegou a apresentar uma concentracdo 10 vezes superior aos tratamentos com biossélido, o que
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pode ser atribuido a calagem previamente efetuada no tratamento com adubo mineral. Deve ser
salientado que o magnésio foi o Unico nutriente adicionado ao solo em quantidade trés vezes
maior através da calagem no tratamento com adubacdo mineral, ao passo que os demais
nutrientes foram adicionados em maior quantidade pelos tratamentos com aplicacdo de
biossolidos. De acordo com van Raij et al. (1996) os valores obtidos com tratamentos sdo
considerados baixos, apenas o tratamento com adubagdo mineral obteve, de acordo com essa

classificagdo, valores altos aos 18 meses de idade.

Tabela 5.5 — Concentragdo de macronutrientes na camada do solo entre 0 e 50 cm de
profundidade em amostras coletadas, aos18 meses apds o inicio do experimento, nas linhas de
plantio dos tratamentos: testemunha, adicdo de adubo mineral e 10 toneladas por hectare dos
lodos Umido e seco

K Ca Mg S-S0,%
Tratamentos  Profun. (cm)
mmolc dm® ——— mg dm™
Testemunha 0,11 a 2,4 b 0,9 b 7,6 b
Ad. mineral 05 0,39 a 14,1 a 14,2 a 6,9 b
10 dmido 0,39 a 51 b 14 b 20,2 a
10 seco 0,36 a 10,9 a 2,7 b 16,8 a
Valor de F 1,30 (ns) 16,8 (**) 208  (**) 139 (*M
Testemunha 0,03 a 2,0 b 1,2 b 6,5 c
Ad. mineral 0,22 a 9,8 a 10,4 a 7,6 c
;. 5-10
10 Umido 0,17 a 1,5 b 0,6 b 25,6 a
10 seco 0,17 a 3,0 ab 0,8 b 172 b
Valor de F 1,67  (ns) 350 (10%) 8,17 *) 279 (*
Testemunha 0,03 a 19 a 1,1 b 9,9 c
Ad. mineral 0,01 a 5,9 a 6,0 a 8,8 c
.o 10-20
10 dmido 0,06 a 2,0 a 0,6 b 37,4 a
10 seco 0,06 a 2,3 a 0,8 b 23,7 b
Valor de F 0,55 (ns) 3,27 (ns) 9,14 (*)y 236 (*
Testemunha 0,00 a 1,0 a 0,4 a 9,5 C
Ad. mineral 0,00 a 2,9 a 2,2 a 12,2 c
;. 20-50
10 dmido 0,00 a 1,4 a 0,5 a 59,5 a
10seco 0,00 a 15 a 0,6 a 424 b

Valor de F nd 1,6 (ns) 2,2 (ns) 75,23 (**)
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Tabela 5.6 — Concentracdo de macronutrientes na camada do solo entre 0 e 50 cm de
profundidade, aos 36 meses, nas linhas e entrelinhas de plantio dos tratamentos: testemunha,
adicdo de adubo mineral e 10 toneladas por hectare dos lodos imido e seco

Tratamentos Profun. K Ca S-S0~
mmolc dm’ mg dm
LINHAS DE PLANTIO
Testemunha 0,30 b 1,0 c 1,00 b 1,33 a
Ad. mineral 05 0,40 b 40 bc 4,00 a 1,00 a
10 Umido 0,67 a 11,0 ab 2,33 ab 2,00 a
10 seco 0,63 a 16,0 a 3,00 ab 3,33 a
Valor F 10,42 (**) 8,49 (**) 4,38 ™ 1,32 (ns)
Testemunha 0,20 c 1,0 b 1,00 b 1,00 a
Ad. mineral 5.10 0,27 bc 2,0 ab 2,00 a 1,33 a
10 dmido 0,33 ab 1,6 ab 1,00 b 2,67 a
10 seco 0,37 ab 4,0 a 1,00 b 2,33 a
Valor F 6,56 ™ 2,73 (ns) nd (**) 0,76  (ns)
Testemunha 0,20 a 1,0 a 1,00 a 1,33 b
Ad. mineral 10-20 0,20 a 1,0 a 1,00 a 1,33 b
10 Gmido 0,20 a 1,0 a 1,00 a 4,33 a
10 seco 0,20 a 1,6 a 1,00 a 3,67 ab
Valor F nd (ns) 1,00 (ns) nd (ns) 4,00 0,1
Testemunha 0,10 b 1,0 a 1,00 a 1,67 c
Ad. mineral 20-50 0,10 b 1,0 a 1,00 a 1,33 c
10 Gmido 0,20 a 1,0 a 1,00 a 17,33 a
10 seco 0,10 b 1,0 a 1,00 a 8,67 b
Valor F inf (**) (ns) nd (ns) 20,38  (**)
ENTRELINHAS DE PLANTIO
Testemunha 0,37 a 2,0 a 1,00 b 1,00 b
Ad. mineral 0-5 0,40 a 3,6 a 3,67 a 4,00 a
10 dmido 0,37 a 1,0 a 1,00 b 1,00 b
10 seco 0,37 a 1,0 a 1,00 b 1,00 b
Valor F 0,17 (ns) 2,59 (ns) 4,92 *) 3,86 0,1
Testemunha 0,30 a 1,0 b 1,00 b 1,00 a
Ad. mineral 5.10 0,27 a 1,6 a 1,67 a 1,33 a
10 Umido 0,30 a 1,0 b 1,00 b 1,00 a
10 seco 0,23 a 1,0 b 1,00 b 2,00 a
Valor F 1,83 (ns) 4,00 (10%) 4,00 (10%) 0,18  (ns)
Testemunha 0,20 a 1,0 a 1,00 a 1,00 b
Ad. mineral 10-20 0,20 a 1,0 a 1,00 a 1,67 a
10 dmido 0,20 a 1,0 a 1,00 a 1,00 b
10 seco 0,23 a 1,0 a 1,00 a 1,00 b
Valor F 1,00 (ns) nd (ns) nd (ns) 4,00 0,1
Testemunha 0,10 a 1,0 a 1,00 a 1,33 c
Ad. mineral 20-50 0,10 a 1,0 a 1,00 a 3,67 a
10 dmido 0,10 a 1,0 a 1,00 a 1,00 c
10 seco 0,13 a 1,0 a 1,00 a 2,67 b
Valor F 1,00 (ns) nd (ns) nd (ns) 18,22 (**)
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Enxofre

Ocorre uma maior elevagcdo na concentragdo deste nutriente nos tratamentos com a
aplicacdo dos lodos e principalmente do lodo Umido (Tabelas 5.5 e 5.6). Essa tendéncia foi
observada até a profundidade de 50 cm. Diferentemente dos demais elementos, foi observado um
aumento da concentracdo do enxofre com a profundidade, independentemente dos tratamentos.
Os valores obtidos nos tratamentos com aplicacdo de lodo na linha de plantio, aos 18 meses, séo
considerados altos (VAN RAIJ et al., 1996). O fato evidencia sua grande mobilidade no solo,
sendo o enxofre facilmente lixiviado ou absorvido pelas plantas. Observa-se na Tabela 5.7 que,
aos 36 meses, as concentra¢Ges do S no solo sdo mais baixas do que aos 18 meses em todos 0s

tratamentos.

Os valores das concentracdes de micronutrientes nas amostras de solo coletadas entre 0 e
50 cm de profundidade aos 18 e aos 36 meses, ap0s o inicio do experimento, sdo apresentados

respectivamente nas Tabelas 5.8 e 5.9.

Boro

Mesmo ndo sendo estatisticamente diferentes, devido a grande variacdo dos teores do
boro nas amostras de solo, as concentracOes deste elemento nos tratamentos com aplicacdo do
lodo de esgoto foram superiores ao tratamento testemunha e semelhantes ao tratamento com

adubacdo mineral, principalmente na camada superficial do solo (Tabelas 5.8 e 5.9).

Cobre

Os teores de cobre nas amostras de solo foram mais elevados nos tratamentos com a
aplicacdo dos lodos, principalmente nas camadas superficiais entre 0 e 10 cm de profundidade.
Nota-se, entretanto, que aos 36 meses 0s tratamentos com os lodos apresentaram teores
significativamente mais elevados de Cu no solo até a camada de 50 cm de profundidade. Essa
modificacdo encontrada no solo difere dos resultados obtidos por Rezende (2005) que ndo
observou aumento do teor de cobre na camada superficial do solo (0-10 cm) com aplicacdo de 20
t ha™ de lodo, mas cabe ressaltar que a aplicacdo foi realizada em faixa superior a 2 metros de

largura na entrelinha de plantio e neste experimento a faixa de aplicacdo foi de apenas 0,75.
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Ferro

Aos 18 meses, mesmo ndo sendo estatisticamente diferentes, os teores de ferro
encontrados nos tratamentos evidenciam aumento de sua concentracdo na camada superior do
solo devido a aplicacdo dos lodos de esgoto (Tabela 5.8). A semelhanca estatistica entre
tratamentos pode ser explicada pela grande variacdo entre amostras de solo. Entretanto, aos 36

meses, a diferenca significativa foi observada até a camada de 20 cm de profundidade.

Manganés

Aos 18 meses, observou-se aumento na concentracdo de manganés até 20 cm de
profundidade, devido a aplicacdo da adubacdo mineral (Tabela 5.8). As concentragdes mais
baixas foram observadas nos tratamentos com aplica¢do do lodo de esgoto. Este resultado difere
do obtido por Guedes (2005), que observou um aumento no teor do Mn devido a aplicacdo do
lodo. Esta resposta diferente pode estar relacionada com as taxas de liberacdo do manganés no
solo, devido as caracteristicas dos lodos utilizados. Todavia, aos 36 meses, 0os maiores valores
foram observados nos tratamentos com aplicacdo de lodo, em consondncia com os resultados
observados por Guedes (2005) em seu estudo. Os valores obtidos aos 36 meses sdo superiores aos
obtidos aos 18 meses, mas sdo considerados teores médios para todos os tratamentos na camada
superficial (VAN RALJ et al., 1996).

Zinco

Foi observado o aumento significativo deste metal nas amostras coletadas nas linhas de
plantio nas camadas do solo até 20 e 50 cm de profundidade, respectivamente, aos 18 e aos 36
meses apos o plantio, devido a aplicacdo dos lodos de esgoto. (Figura 5.9) As concentracbes mais
baixas foram observadas no tratamento com adubacdo mineral, visto que apresentaram valores
também inferiores ao tratamento testemunha. Esse resultado pode ser atribuido ao acentuado
crescimento dos eucaliptos plantados nas parcelas tratadas com adubo mineral, que intensificou a
absorcdo destes micronutrientes, atraves do sistema radicular. O efeito da aplicacdo do lodo é
visivel na concentracdo desse nutriente no solo sob a faixa em que foi aplicado o lodo e esse

efeito € mais pronunciado aos 36 meses.
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Tabela 5.8 — Concentracdo de micronutrientes na camada do solo entre 0 e 50 cm de
profundidade em amostras coletadas nas linhas de plantio 18 meses ap6s o inicio do experimento
nos tratamentos: testemunha, adubo mineral e 10 toneladas por hectare dos lodos Umido e seco

Tratamentos  prof (cm) cu Fe Mn al
mg dm’
Testemunha 0,2 a 1,3 b 95,5 a 11 b 1,17 b
Ad. mineral 05 05 a 1,4 b 82,6 a 2,4 a 0,3 b
10 Umido 04 a 25 ab 1375 a 0,7 b 4,35 ab
10 seco 06 a 39 a 1172 a 0,6 b 7,3 a
Valor de F 21 (ns) 682 (*) 16 (ns) 80 (*) 746 (%)
Testemunha 02 a 1,0 b 79,8 a 0,8 b 0,5 b
Ad. mineral 510 06 a 1,4 b 69,0 a 18 a 0,3
10 Umido 0,3 a 1,8 ab 104,1 a 0,5 b 2,9
10 seco 05 a 2,5 a 1022 a 0,5 b 34
Valor de F 20 (ns) 51 (™ 12 (ns) 218 (**) 53 ™)
Testemunha 02 a 0,9 b 67,3 a 0,6 b 0,3 b
Ad. mineral 10-20 04 a 1,1 ab 625 a 1,2 a 0,2
10 Umido 0,3 a 1,2 ab 81,8 a 0,5 b 1,5
10 seco 06 a 15 a 77,4 a 0,4 b 1,3
Valor de F 1,3 (ns) 55 (¥ 1,1 (ns) 61 (*) 73 *
Testemunha 02 a 0,9 a 44,6 a 0,4 a 0,4 ab
Ad. mineral 03 a 1,0 a 49,3 a 0,7 a 0,2
,. 20-50
10 Umido 02 a 1,2 a 66,8 a 0,5 a 1,0
10 seco 06 a 1,1 a 55,5 a 0,3 a 0,8 ab
Valor de F 1,1 (ns) 12 (s) 14 (ns) 26 (ns) 3,8 (10%)

Matéria organica

Aos 18 meses ndo foi observado aumento da matéria organica no solo devido a aplicacéo
dos diferentes tipos de lodo (Tabela 5.10). Deve-se lembrar que as amostras coletadas foram
apenas de solo sem conter, aparentemente, residuo dos lodos aplicados. Esse resultado €
semelhante ao encontrado por Rezende (2005), segundo o qual, ocorreria 0 aumento da atividade
microbiana do solo, apds a aplicacdo do biossolido, provocando a reducdo no teor da matéria
organica e igualando seus valores nos diferentes tratamentos. Mas aos 36 meses de idade, na
camada de 0 a 10 cm, foram observadas diferengas entre os tratamentos devido a aplicagdo de

lodo.



Tabela 5.9 — Concentracdo de micronutrientes na camada do solo entre 0 e 50 cm de
profundidade nas linhas e entrelinhas de plantio, 36 meses apds o inicio do experimento nos
tratamentos: testemunha, adubo mineral e 10 toneladas por hectare dos lodos imido e seco
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Cu Fe Mn Zn
Tratamentos prof (cm) 3
mg dm
LINHAS DE PLANTIO
Testemunha 0,18 b 2,8 b 135 b 1,36 b 0,73 b
Ad. mineral 05 0,29 ab 2,4 b 128 b 3,2 ab 0,33 b
10 Umido 0,38 a 20,7 a 2783 a 3,76 a 45,2 a
10 seco 0,25 ab 123 ab 203,3 ab 4,06 a 39,8 a
Valor F 449 (10%) 6,75 (*) 618 (*) 494 (*) 822 (**Y
Testemunha 0,22 a 1,2 b 92 b 0,76 a 0,43 b
Ad. mineral 5-10 0,27 a 1,26 b 8267 b 1,40 a 0,16 b
10 Umido 0,2 a 54 a 18333 a 1,46 a 15,7 a
10 seco 0,3 a 513 a 19167 a 1,63 a 15,4 a
Valor F 1,43  (ns) 22,04 (**) 57 (* 096 (ns) 19,81 (**)
Testemunha 0,26 a 0,83 b 66 b 0,5 a 0,5 b
Ad. mineral 10-20 0,29 a 0,9 b 65 b 0,56 a 0,1 b
10 Gmido 0,26 a 1,86 a 133 a 0,56 a 3,9 a
10 seco 0,23 a 1,76 a 99 ab 0,46 a 3,4 a
Valor F 1,21 (ns) 1861 (**) 652 (*) 0,75 (ns) 24,12 (%)
Testemunha 0,2 a 0,86 b 48,3 a 0,46 a 0,2 a
Ad. mineral 20-50 0,32 a 0,9 b 45,6 a 0,4 a nd
10 Umido 0,23 a 1,33 a 54 a 0,43 a 1,46 a
10 seco 0,24 a 1,36 a 59,6 a 0,33 a 1,36 a
Valor F 1,06 (ns) 6,57 (*) 182 (ns) 052 (ns) 3,97 (ns)
ENTRELINHAS DE PLANTIO
Testemunha 0,21 a 1,47 a 203 a 0,96 b 0,43 a
Ad. mineral 0-5 0,26 a 0,9 a 170 a 3,6 a 0,40 a
10 Umido 0,27 a 15 a 171 a 1,76 ab 1,20 a
10 seco 0,25 a 1,47 a 179 a 1,03 b 0,63 a
Valor F 0,87 (ns) 16 (ns) 111 (ns) 4,11 10 1,74 (ns)
Testemunha 0,19 a 1,1 a 167 a 0,86 a 0,33 a
Ad. mineral 5-10 0,23 a 0,6 a 133 a 1,23 a 0,23 a
10 dmido 0,19 a 0,86 a 215 a 0,9 a 0,5 a
10 seco 0,24 a 1,26 a 158 a 0,76 a 0,53 a
Valor F 0,89 (ns) 30L (ns) 054 (ns) 1,3 (ns) 0,45 (ns)
Testemunha 0,17 a 0,93 a 73 a 0,56 a 0,2 a
Ad. mineral 10-20 0,25 a 0,83 a 69 a 0,6 a 0,1 a
10 dmido 0,23 a 0,83 a 83,3 a 0,53 a 0,26 a
10 seco 0,15 a 0,93 a 84,6 a 0,4 a 0,25 a
Valor F 1,99 (ns) 017 (ns) 0,72 (ns) 061 (ns) 1,71 (ns)
Testemunha 0,15 b 0,9 a 47,6 a 0,43 a nd
Ad. mineral 20-50 0,18 ab 0,9 a 50 a 0,4 a nd
10 Umido 0,23 a 0,86 a 55,3 a 0,43 a nd
10 seco 0,17 ab 0,86 a 57,3 a 0,33 a nd
Valor F 3,33 (10%) 005 (ns) 053 (ns) 0,47 (ns)




106

Potencial Hidrogenidnico

A aplicacdo dos lodos de esgoto condicionados com polieletrélitos ndo gerou grandes
alteracdes nos valores de pH do solo, ao contrario do que ocorreu no experimento conduzido por
Guedes (2005) no qual, o lodo aplicado nas entrelinhas de plantio dos eucaliptos foi condicionado
quimicamente com cal e cloreto férrico, apresentando um pH fortemente alcalino. O biossolido
utilizado neste experimento foi condicionado com um polimero catidénico que nédo influéncia o
pH. Todavia pode-se verificar o efeito da calagem sobre o pH (Tabela 5.10). Consequentemente,

o tratamento com adubacdo mineral tem valores mais elevados de pH.

Aluminio
Os teores de aluminio no solo ndo foram afetados pela adigdo de biossélido. Observou-se
que a concentracdo do aluminio é influenciada pela pratica da calagem que, de acordo com

I3* sofre hidrélise

Camargo et al (1997), ocorre quando se aumenta o pH do solo e assim o0 A
deixando vagos sitios de troca de cations.

A aplicagdo dos lodos ao solo deu origem a valores inferiores para a saturagéo de Al em
relacdo aos valores observados no tratamento testemunha, entretanto, observou-se o menor valor
no solo para o tratamento com adubacdo mineral. Esses resultados sdo observados principalmente

na camada superficial do solo entre 0-10 cm (Tabela 5.10).

Soma de Base (SB)

Foi observado que os dados de saturacdo de base nas amostras de solo coletado nos
tratamentos com aplicacdo de lodos foram superiores (principalmente, na camada de 0-5 cm) ao
tratamento testemunha e inferiores a adubagdo mineral em todo o perfil. Nos tratamentos com
aplicacdo de lodo foi possivel observar diferenca entre eles, sendo que o lodo seco propiciou
maiores valores do que o lodo Umido, o que esta relacionado com o calcio, pois a soma de base é

resultante da somatdria dos teores de K, Ca e Mg.

Capacidade de troca catidnica (T)
Né&o foi observado o aumento dos valores da capacidade de troca catidnica no solo devido
a aplicagéo dos diferentes tipos de lodos, aos 18 meses. Observou-se que a capacidade de troca

catibnica ¢ influenciada diretamente pela a pratica da calagem, pois ocorre 0 aumento do pH do



107

solo, deixando vagos sitios de troca de cations e ocasionando a dissociacdo do hidrogénio
aumentando a CTC (T) do solo (CAMARGO et al., 1997). Aos 36 meses foi observada a

influencia da aplicacdo do lodo, principalmente, na camada superficial do solo.

Tabela 5.10 — Atributos do solo na camada entre 0 e 50 cm de profundidade em amostras
coletadas 18 meses apds o inicio do experimento nos tratamentos: testemunha, adubo mineral e
10 toneladas por hectare dos lodos umido e seco

prof M.O. pH Al SB T Vv Sat.
Tratamentos
m) gdm?® caCl, ——mmolcdm®*—— % Al
Testemunha 295 a 37 b 225 a 3,4 c 752 a 50 ¢ 864 a
Ad. mineral ¢ 291 a 45 a 63 b 287 a 727 a 400 a 194 d
10 Umido 260 a 37 b 185 a 69 bc 681 a 98 bc 746 b
10 seco 276 a 37 b 201 a 140 b 853 a 173 b 587 ¢
Valor de F 0,2 (ns) 12,1 (**) 21,7 (**) 215 (**) 12 (ns) 21,3 (**) 94,0 (**)
Testemunha 229 a 38 b 194 a 3,2 a 622 a 47 b 871 a
Ad. mineral .., 237 a 44 a 71 b 205 b 655 a 312 a 298 b
10 Umido 202 a 37 b 195 a 2,2 a 671 a 32 b 9,0 a
10 seco 225 a 37 b 193 a 4.0 a 71,7 a 56 b 828 a
Valor de F 19 (ns) 70 (*) 213 (**) 498 (*) 05 (ns) 59 (*) 191 (**
Testemunha 183 a 38 b 169 a 3,0 b 574 a 53 b 856 a
Ad. mineral 10-20 202 a 41 a 101 b 119 a 543 a 221 a 476 b
10 Umido 186 a 37 b 182 a 26 b 613 a 44 b 870 a
10 seco 190 a 38 b 180 a 3,1 b 601 a 53 b 852 a
Valor de F 05 (ns) 59 (*) 1093 (**) 73 (*) 09 (ns) 6,3 (*) 10,8 (*¥)
Testemunha 140 a 39 b 133 a 14 b 404 a 35 b 905 a
Ad. mineral 20-50 159 a 40 a 104 a 5,2 a 438 a 114 a 679 b
10 umido 136 a 38 b 191 a 19 ab 392 a 51 b 898 a
10 seco 186 a 38 b 157 a 21 ab 474 a 43 b 882 a
Valor de F 04 (ns) 93 (**) 20,1 (ns) 36 (10) 0,7 (ns) 40 (10) 54 (*)

Saturacéo de Base (V)

Foi observado que os valores de saturacdo de base do solo nos tratamentos com aplicagéo
de lodo foram superiores ao tratamento testemunha e inferiores a adubacdo mineral em todo o
perfil. A diferenca foi mais acentuada na camada superficial do solo. Aos 36 meses foi observada

a influencia da aplicagdo do lodo seco, principalmente, na camada superficial do solo.
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Tabela 5.11 — Atributos do solo na camada entre 0 e 50 cm de profundidade em amostras
coletadas 36 meses apds o inicio do experimento nos tratamentos: testemunha, adubo mineral e
10 toneladas por hectare dos lodos Umido e seco

prof M.O. pH Al SB T \% Sat.

Tratamentos cm) gdm?® CaCl, mmolc dm®— % Al*

LINHAS DE PLANTIO

Testemunha 243 b 370 ¢ 136 a 23 ¢ 556 b 433 b 856 a
Ad. mineral 0-5 30,3 b 393 ab 11,0 ab 84 bc 647 b 1433 ab 60,3 b
10 Umido 506 a 387 b 11,3 ab 140 ab 101 ab 14,33 ab 453 bc
10 seco 440 a 4,00 a 90 b 196 ab 843 a 2300 a 333 ¢
Valor F 12,0 (** 11,93 (**) 454 (*) 705 (*» 504 (*) 4,75 (*) 154 (*¥
Testemunha 21,3 b 377 ab 123 a 220 b 478 ab 433 b 853 a
Ad. mineral 5.10 22,0 ab 390 ab 10,0 b 427 ab 436 b 967 a 700 b
10 Umido 270 ab 367 b 133 a 3,00 ab 646 a 500 b 820 a
10 seco 286 a 370 b 130 a 537 a 653 a 833 ab 720 b
Valor F 3,40 (10%) 4,79 (*) 7,39 (*) 3,08 (10%) 3,57 (*) 4,68 (*) 6,38 ()
Testemunha 166 a 387 a 110 ab 220 a 365 b 600 a 833 a
Ad. mineral 10-20 163 a 387 a 93 b 220 a 355 b 600 a 806 a
10 Umido 196 a 3,73 b 120 ab 220 a 50,8 a 433 a 846 a
10 seco 193 a 3,77 ab 126 a 287 a 492 a 567 a 82,3 a
Valor F 290 (s) 425 (*) 688 (*) 1,00 (ns) 3,30 (10%) 1,62 (ns) 1,25 (ns)
Testemunha 143 a 390 a 93 bc 210 a 31,1 a 6,67 a 816 ab
Ad. mineral 20-50 146 a 397 a 86 ¢ 210 a 291 a 767 a 803
10 Umido 153 a 383 a 106 a 220 a 382 a 567 a 826
10 seco 136 a 3,80 a 10,3 ab 2,10 a 36,7 a 567 a 83,3 a
Valor F 062 (ns) 2,46 (ns) 7,58 (**) 1,00 (ns) 1,81 (ns) 2,06 (ns) 6,13 (%)
ENTRELINHAS DE PLANTIO
Testemunha 31,3 a 3,67 b 163 a 337 b 740 a 500 b 826 a
Ad. mineral 0-5 343 a 393 a 123 a 7,73 a 704 a 1067 a 623 b
10 Gmido 323 a 357 b 176 a 237 b 870 a 333 b 873 a
10 seco 330 a 360 b 173 a 237 b 833 a 267 b 880 a
Valor F 029 (ns) 554 (® 1,22 (ns) 3,85 (0w 0,26 (ns) 5,29 (*) 538 (M
Testemunha 253 a 370 b 153 a 230 b 606 a 367 b 866 a
Ad. mineral 5-10 230 a 383 a 126 a 360 a 556 a 6,33 a 776 b
10 Umido 243 a 377 b 136 a 230 b 513 a 467 b 856 a
10 seco 243 a 370 b 136 a 223 b 662 a 300 b 80 a
Valor F 0,18 (ns) 2,93 (%) 1,76 (ns) 4,13 (*) 3,03 (ns) 4,20 (*) 3,72 (10%)
Testemunha 176 a 387 a 116 a 220 a 422 a 5833 a 843 a
Ad. mineral 10-20 153 a 390 a 100 a 220 a 392 a 567 a 816 a
10 Umido 190 a 380 a 110 a 220 a 408 a 533 a 833 a
10 seco 173 a 3,83 a 116 a 223 a 529 a 400 a 840 a
Valor F 095 (ns) 0,83 (ns) 1,60 (ns) 1,00 (ns) 1,88 (ns) 1,31 (ns) 1,69 (ns)
Testemunha 140 a 3,83 a 93 a 210 a 324 a 667 a 816 a
Ad. mineral 20-50 136 a 390 a 96 a 210 a 314 a 700 a 823 a
10 Umido 153 a 390 a 93 a 210 a 331 a 6,67 a 81,3 a
10 seco 143 a 3,87 a 96 a 213 a 388 a 533 a 820 a

Valor F 0,78 (ns) 1,83 (ns) 0,13 (ns) 1,00 (ns) 0,97 (ns) 0,94 (ns) 0,22 (ns)
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Considerando-se a sustentabilidade do ecossistema florestal, a aplicacdo do lodo é
benéfica, pois pode repor os nutrientes exportados pela colheita ou mesmo enriquecer um
ecossistema degradado. A aplicacdo do lodo além de ser benéfica ao crescimento das plantas,
aumenta o fluxo dos nutrientes nos diferentes compartimentos do ecossistema (solo, planta,
serapilheira) de modo a acelerar a regeneracdo local. O efeito indireto da aplicacdo do lodo
provavelmente sera observado ao final do ciclo do eucalipto, que gira normalmente ao redor de 6
anos.

De maneira geral, foi possivel observar neste estudo, que a adicdo de lodo de esgoto ao
solo em plantacdes florestais, além de aumentar a produtividade de madeira ndo afetou de forma
deletéria os atributos quimicos do solo estudados. Os valores observados de Cu, Mn e Zn estdo
abaixo das concentracdes fitotdxicas em solos apresentados por Tsutiya (2006). O Unico
elemento que obteve grande aumento na concentracdo foi o fosforo na camada superficial que
ficou muito acima do considerado adequado para a cultura florestal (VAN RAIJ et al., 1996).

Considerando o resultado do estudo realizado por Faria (2000), que concluiu haver ao
redor de ETE de Barueri da SABESP-SP um raio economicamente vidvel de plantacfes de
eucaliptos capazes de absorver toda a produgdo de lodo de esgoto produzido na ETE, a
destinacdo do lodo para estas &reas poderia ser uma solucdo vidvel. Obviamente havera
necessidade de um estudo caso a caso.

De acordo com Abreu Junior et al. (2005), que reuniram informacdes de diversos
trabalhos, a defini¢do da dose adequada de lodo a ser aplicada ao solo depende principalmente
das caracteristicas do lodo produzido na ETE. Concluem esses autores, que ndo existem
geralmente grandes diferengas na composicao do lodo de esgoto, visto que as faixas de variagdes
observadas para N, P e K sdo sensivelmente menores do que as variagdes encontradas nas
concentracdes dos metais pesados. As maiores variagcdes ocorrem principalmente nos teores de
Cu, Cd, Pb, Cr, Ni e Zn e pode ser atribuida ao perfil industrial da &rea de coleta do esgoto e aos

fatores de sazonalidade.
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5.4 Conclusdes

1. A aplicacdo dos lodos de esgoto umido (torta) e seco (granulado), complementados com K e B,
nas linhas de plantio dos eucaliptos das parcelas experimentais propiciou um maior incremento
no volume de madeira produzida em relacdo ao tratamento testemunha.

2. A aplicacdo dos lodos promoveu o aumento da concentragdo dos macro e micronutrientes do
solo nas camadas superficiais das linhas de plantio (0-5 e 5-10 cm), onde foram aplicados 0s
lodos.

3. Os tratamentos com a aplicacdo dos lodos de esgoto e do adubo mineral nas linhas de plantio

ndo modificaram significativamente os atributos quimicos do solo nas entrelinhas dos eucaliptos.
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