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VOLUME DE MADEIRA E CONCENTRAGCAO FOLIAR DE NUTRIENTES EM
PARCELAS EXPERIMENT AIS DE Eucalyptus grandis FERTILIZADAS COM
LODOS DE ESGOTO UMIDO E SECO!

Paulo Henrigue Muller da Sil¢aFabio Poggiafrij José Leonardo de Moraes Gongabee3osé Luiz
Stapé

RESUMO — No Brasil, diversos municipios estédo construindo estagdes de tratamento de esgoto (ETES), e
futuramente serdo produzidas anualmente milhares de toneladas de lodo para as quais devera ser dada destinag
adequada. O lodo de esgoto tratado (biosso6lido) € o residuo resultante do tratamento do esgoto urbano, e su
disposicéo final precisa ser bem planejada devido as implicagdes sanitarias, ambientais, econdmicas e sociais
Apresenta elevado teor de matéria organica e de nutrientes e poderia ser utilizado como fertilizante em plantios
florestais. Esta pesquisa foi realizada na Estag&o de Ciéncias Florestais de Itatinga (Universidade de S&o Paulo
com o objetivo de avaliar o efeito da adigdo de trés doses (10, 20 e J@ibbdodos de esgoto Umido

(torta) e seco (granulado), complementados com K e B e aplicados ao solo nas linhas de plantio em parcelas
experimentais dBucalyptus grandisDezoito meses apds a implantagédo das mudas no campo, o volume dos
troncos demonstrou aumento significativo (ao redor de 130%) no tocante ao crescimento dos eucaliptos tratados
com os biossélidos imido e seco em relagéo a testemunha sem aplicacao de fertilizante, bem como teve resultad
semelhante ao do tratamento com adubo mineral. Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os tratamento
com a aplicagéo dos biossoélidos tmido e seco. Com relagéo a nutricdo mineral, foi observado aumento da
concentracgdo dos elemento€R e Zn nas folhas com as maiores doses dos biossélidos, e verificou-se efeito
inverso de MnAs concentragdes foliares de todos os nutrientes nos eucaliptos tratados com os biossélidos
mantiveram-se dentro dos limites observados usualmente nas plantacdes comerciais, ndo havendo sinais d
desequilibrio nutricional.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, biossolido e nutrigéo foliar

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 thousands
of tons of sewage sludge will be generated. Sewage sludge is the waste left over after wastewater treatment
and its disposal needs to be well planned, considering sgretavionmental, economic and social implications.
Sewage sludge (biosolids) is high in organic content and plant nutrient and could be applied as fertilizer

in forest plantations. The aim of this research, conducted at the Experimental Station of Itatinga (University
of S&o Paulo) was to evaluate the effects of increasing doses (10, 20 and 38)tohsdizand dry biosolids(pellets),
complemented with K and B, and applied to planting rows in experinteuntalyptus grandis plots 1.5 years

after seedling plantation.rink volume ina@ased significantlyagarding the eucalypt &es thateceived

wet and dry sewage sludge, compared to the control treatment (no fertilization), and a similar growth of
eucalypt trees that received full mineral fertilization. Regarding mineral nutrition, a positive correlation was
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obsewed between doses of biosolids an@&, and Zn concentrations in the leaves, but a negative effect
for Mn and biosolid dose. The foliar concentration of all the nutrients in the biosolid-treated eucalypt trees
remained within the limits observed in commercial plantations, with no signs of nutritional imbalance.

Keywords: Sewage sludge, biosolids and foliar nutrition.

1. INTRODUGAO Mcnab e Bery (1985), estudando a aplicagado de lodo
O lodo é o residuo do tratamento do esgoto Ievadge esgoto em plantio de diferentes espécidlimes
A ~ em solos degradados dos EUA, observaram que o
as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETEs) atraves N N i %0 de lodo obt .
darede coletora urbana. O processo de retirada da fraggg amento com ? ae Icacao de lodo o evz nt;a|o~r
sélida do esgoto, que varia entre 1 e 2% do volume tota'??remelnf eml re ag~ao ‘ZO trlatgment(é com adubacao
pode corresponder até 40% do custo operacional da estaég_bn?'_’a s aplicagao do lodo po Ae .au mentar
de tratamento (TSUTWX, 2000). O lodo produzido no significativamente os retornos econémicos de uma
tratamento de esgoto pode ter diferentes alternativad@ntacao florestal devido a maior produtividade obtida,
de disposicao, como aterro sanitario, incineragao e SL&prppensando 0s custos de transporte e aplica¢éo do
aplicac&o em sistemas agroflorestais. Seu uso em plantiiSiduo (KIMBERLEY etal., 2004). Guedes (2005) estudou
florestais, visando melhorar a fertilidade do solo e mantef @Plicacao de biossolido, tratado com cal e cloreto
o estoque de nutrientes no ecossistema, poderia ser uf{"1€0, nas entrelinhas de plantio em uma area

nova opg&o ecoldgica e economicamente interessanf&Perimental d&ucalyptus grandisObservou efeitos
(FORSTER et al., 1977). positivos no crescimento gragas a aplicagdo do lodo,

que serviu como fonte de nutrientes. Mas, por ter sido

O potencial agronémico do lodo € inquestionavel,q 4o aplicado nas entrelinhas dos eucaliptos, a resposta
mas sua utilizacao em areas agricolas produtivas dev&nre o crescimento das plantas ocorreu quase um
ocorrer de maneira cuidadosa, de modo a ndo provocam,q apés o plantio. O lodo de esgoto tem vantagem
danos a satde publica e ao meio ambiente ou prejuiz@sy, ye|aca0 a adubagdo mineral, pois libera lentamente
financeiros ao agricultor (LUDUVICE, 2000). UM dos g trientes para o sistema radicular das &rvores. Dessa
meFodos paraNmeIhorar ,a_q”a"‘ﬂa‘?e de solos pObrqﬁrma, nas culturas de ciclo longo, plantadas em solos
seriam a adi¢do de matéria organica € o uso de Ic’Olfi’renosos e de baixa fertilidade, a lenta liberacao dos
de esgoto para favorecer o crescimento das plant%ﬁutrientes pode otimizar sua absor¢ao através do sistema

além de §er excelente alternativa para a dISpOSI(‘\ar%ldiculare reduzir a lixiviagdo (POGGIANI et al., 2000).
desse residuo urbano (SEANOVSKAVYA et al., 2003).

O lodo é uma fonte organica de nutrientes, entretanto  Para aprimorar o tratamento do lodo de esgoto
os metais pesados, eventualmente presentes, podewiabilizar sua disposi¢cédo em aterros sanitarios, bem
acumular-se no solo depois de repetidas aplicagée®mo na agricultura, a SABES#Ppartir de 2002, deu

e, dependendo das concentragdes, gerar impactasicio ao procedimento do uso de polimeros para
indesejaveis sobre os microrganismos, as plantas@ndicionamento do lodo, seguido de secagem térmica,
os animais (FJALLBORG et al., 2005). Para a utilizagdgroduzindo biossélido seco (granulado). O lodo seco
do lodo proveniente das estagfes de tratamento sanitdéogranulado oferece diversas vantagens em relagéao
do esgoto em plantagdes florestais, deve-se realizao lodo umido, visto que, além de ser completamente
0 processamento correto, de modo a permitir seisento de patégenos, torna-se mais econdémico seu
manuseio de forma segura. Rocha (2002) observotransporte e tecnicamente mais operacional sua
que a fertilidade do solo em plantio Bacalyptus  distribuicdo no campo. Nao existindo pesquisas a respeito
grandiselevou-se gradualmente depois da aplicacdala utilizagao de lodo de esgoto seco termicamente em
do lodo de esgoto e que as arvores responderaplantacdes florestais, foi objetivo deste ensaio avaliar
positivamente com maiores ganhos de produtividadeomparativamente a influéncia da aplicacdo nas linhas
em relac&o a adubacgé&o convencighatsposta positiva  de plantio de doses crescentes dos lodos Uimido (torta)
a aplicagéo do lodo de esgoto em plantios de eucaliptasseco (granulado) sobre o crescimento das arvores
aumentou ao longo do tempo, refletindo os efeitosle Eucalyptus grandishem como o seu reflexo na
da disponibilizacéo dos nutrientes para as arvoresjariagdo dos teores de macro e micronutrientes nas
através da decomposicgéo do lodo aplicad@(\2000). folhas, aos 18 meses de idade.

)
Y

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.845-854, 2008



Volume de madeira e concentracéo foliade ... 847

2. MATERIAL E METODOS metodologia mais utilizada nas empresas florestais

foi utilizada no experimento, pois o preparo de solc

tem grande importancia no desenvolvimento das espéci
O experimento foi implantado Batacao Experimental  florestais (GATO et al., 2003).

deCiéncias Florestais de Itatinga, vinculada a Escola L .

Superior dégricultura Luiz de Queiroz, da Universidade Os tratamentos foram constituidos pela adica

de Sao Paulo, localizada no Municipio de ltatinga, SPR0 solo de doses crescentes de lodo de esgoto, calculs

a 23 02" de latitude Sul e 487" de longitude Oeste de em base seca a partir das concentracdes observal
Greenwich e com altitude média de 830 m nos respectivos lodos Umido (torta) e seco (granuladc
' conforme expresso ndabelas 2 e 3 aplicagdo do

O clima do Municipio de Itatinga € do tipo |odo de esgoto foi efetuada nas linhas de plantio, un
mesotérmico imido, segundo a classificacéo de KéppeRemana ap6s a implantacdo das mudas.

A precipitagdo média anual é de 1.500 mm, atemperatura ~ . |
média anual de 19,°C e a umidade relativa gira ao i) Testemunha — sem adubacdo e sem aplicac
redor de 80%A precipitacio média mensal do més de lodo de esgoto.

mais seco varia entre 30 e 60 mm. ii)10 imido —10 t ha de lodo de esgoto Umido

O solo da area experimental é um Latossold>0M complementag&o de potassio e boro.
Vermelho-Amarelo com textura médio-arenosa, iii) 10 seco — 10 t hde lodo de esgoto seco com
suavemente ondulado e de baixa fertilidade naturadomplementacéo de potassio e boro.

(Tabela 1)Apresenta pH acido, ao redor de 4, e baixos
teores de macro e micronutrientésegetacdo natural
primitiva era constituida principalmente por plantas
de Cerrado. O Municipio de Itatinga € uma das areas V) 20 seco — 20 t Hade lodo de esgoto seco com
mais representativas, onde se pratica a silvicultureomplementacéo de potassio e boro.

intensiva do eucalipto no Estado de Sao Paulo.

2.1. Descrigdo da area experimental

iv) 20 umido — 20 t hade lodo de esgoto Umido
com complementacédo de potassio e boro.

vi) 30 Umido — 30 t htdde lodo de esgoto mido
2.2.Delineamento experimental e tratamentos com complementagéo de potassio e boro.

O experimento foi implantado em abril de 2003, Vi) 30 seco — 30 t hade lodo de esgoto seco
com oito tratamentos distribuidos de forma casualizad5°™ complementacéo de potassio e boro.
em trés blocos, definidos em fun¢do da declividade,  vii) Ad. mineral — Foi aplicado o adubo mineral
que é de aproximadamente 5%. Cada parcela, constituiddlizado normalmente pelas empresas florestais da regic
por oito linhas de plantio, possui uma superficie deconstituido por 1,5 t Hale calcéario dolomitico (a lanco,
384 nt (24 x 16 m). Nas linhas de plantio, as mudasem areatotal), 110 kg fide 0-45-0 (no sulco de plantio),
deEucalyptus grandiforam espacadas em 2 m e nas150 kg ha de 10-20-10 (no sulco de plantio), 80 kg
entrelinhas em 3 m, totalizando 64 plantas por parcelaéna® de 20-0-20 (45 dias pds-plantio, aplicado em meic
Como érea util da parcela, foram consideradas apendsa ao redor da muda), 180 kgide 16-0-32 + 0,3%
as 36 plantas centrais, descontando-se a bordaduda B + 0,5% de Zn (6 meses pés-plantio, aplicado nun
simples, totalizando uma &rea efetiva de amostragerfaixa continua na entrelinha de plantio) e 240 Kgplea
de 216 mpor parcela. O preparo de solo foi realizado16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn (12 meses po:s
no sistema de cultivo minimo, com subsolagem na linh@lantio, aplicado numa faixa continua na entrelinh:
de plantio até 45 cm de profundidade. Esta é ale plantio).

Tabela 1- Anélise do solo antes da implantacdo da area experimental
Table 1 — Soil analysis beferplanting experimental aa

Prof. P M.O. pH K Ca Mg H+AI Al SB T V Sat. S-sQ* B Cu Fe Mn Zn
mgdm® gdm?® CaCl mmolc dm? % Al 3* mg dm?

0-5 9 26 4 0,7 5 4 71 27 10 82 12 75 240,250,5 104 2,5 0,8

5-10 6 17 4 0,6 3 2 57 24 5 63 8 84 30 0,2106 76 1,1 0,4

10-20 7 13 4 0,6 2 2 44 20 4 51 9 82 34 0,190,7 55 0,6 0,3
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Tabela 2— Analise quimica dos lodos umido (torta) e seco Na determinagao do volume individual das arvores
(granulado) produzidos pela SABESP foi utili 7 s 19117 1.3065
: : oi utilizada a equaca®! =1,7x107 x DAP™”"" x HT
Table2 — Chemical analysis of wet andydsludge poduced . . ! ~
4 gem obtida por Guedes (2005) em trabalho realizado na Estagao

by SABESP I - : - :
Experimental de Itatinga, onde também foi avaliado
Determinagdes Lodo Lodo o crescimento d&ucalyptus grandisgpds a aplicacéo
dmido Seco de biossélido nas entrelinhas de plantio.

pH em CaCJ 0,01 M 7,3 6,5 ) 5 B )
Densidade 1,03g cn® 0,979 cn? 2.4. Determinagé&o da concentragéo de nutrientes nas
Umidade perdida a 60 - 6& 76,04%  4,14% folhas dos eucaliptos
Umidade perdida entre 65 e 20 1,32% 3,29% .
UmidadeTotal 77.36% 7.43% Aos 18 meses de idade, foram coletadas amostras

Matéria OganicaTotal (combustdo) 54,64% 53,02% de folhas do tergo superior das copas de oito arvores
Matéria Organica compostavel 52,52% 50,20% médias existentes dentro da area util das parcelas

Mat. Organica resistente 2,12% 2,82% (repeticdes) de cada tratamento, constituindo trés
a compostagem ] amostras compostas destinadas a andlise dos macro
CarbonoTotal (oganico e mineral) 30,79%  29,45% o mpicronutrientes, totalizando 24 amostras. Depois de
Carbono Orgéanico 29,20% 27,88%

Residuo MineraTotal 45.36% 46.88% coletadas', a; amostras de folhas foram §ecas em e_stufa
Residuo Mineral Insolavel 20,89%  22,45% a 65°C, até atingirem peso constante e moidas em moinho
Residuo Mineral Solavel 24,47%  24,43% tipo Willey (peneira de 20 mesh). Com relagcdo aos
Nitrogénio Total 3,27% 3,47% elementos N, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn e B, as
Fésforo (BO,) 3,27%  3,84% analises quimicas foram realizadas no Laboratério de
Potassio (KO) total 0,27%  0,27% Ecologiadplicada do Departamento de Ciéncias Florestais
Calcio (Ca)Total 2,52% 2,46% da ESALQ, ap0s a digestao sulfurica do nitrogénio
Magnésio (Mg)Total 0,49% 0,39% . ~ ! . _ L. '
Enxofre (S)Total 0.66% 0.68% digest&o seca do boro e digestéo perclorica dos demais
Relacdo C/N (C total e N total) 9,4 8,5 elementos. O N foi determinado pelo método micro-
Relagdo C/N (C organico e N total) 8,9 7,3 Kjedhal, os elementos P e o B foram determinados por
Cobre (CujTotal 0,057%  0,07% colorimetria, o K por fotometria de chama e o S por
Manganés (Mnjrotal 0,0194%  0,030% turbidimetria. Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn foram determinados
Zinco (zn) Total 0,238%  0,32% por espectrofotometria de absorcéo atdmica, conforme
Ferro (Fe)Total 3,90% 4,52% . L

Boro (B) Total 0,0009%  0,0002% procedimento indicado por Malavolta et al. (1997).
Sédio (Na)Total 0.0583% 0.09% 2.5.Analise Estatistica

Os dados foram submetidos & andlise de variancia.
A complementacdo de potassio (KCl) e boro (Bérax)Nos casos que apresentaram diferengas a 5% de
nos tratamentos com os biossdlidos foi necessaria efyopabilidade, foi utilizado o teste de Duncan.
razéo dos baixos teores desses elementos no lodo de 5
esgoto (@bela 2), bem como no solo. Esses nutrientes 3. RESULTADOS E DISCUSSAO
foram adicionados, portanto, até atingirem valores iguaig_l_ Efeito das doses crescentes de biossélidos no
aos do tratamento com adubagdo minéraplicacéo volume de madeira produzido
dos diferentes lodos (seco e umido) e da adubacéo

mineral propiciou adicdo consideravel de nutrientes ~ OS resultados do volume de madeira non&s
ao solo (Bbela 3). pos-plantio (Figura 1) evidenciaram que os tratamentos

o . . . com aplicacdo dos lodos foram significativamente

2.3.Avaliacéo do incemento volumétrico dos eucaliptos superiores ao do tratamento-testemunha e

Aos 18 meses de idade foram realizadas a€&statisticamente iguais ao do tratamento com adubacéo
medicdes de altura e DAP (diametro a altura do peitofnineral. Ndo se observou diferenca estatistica entre
das arvores nas areas Gteis de todas as parcel@stratamentos com as doses crescentes aplicadas €
dos trés blocos do experimento, totalizando 36 arvoreEambém entre os dois tipos de lodo (Umido e seco).
por parcela. Para a medigdo de altura, utilizou-se &ontudo, esses resultados devem ser considerados
hipsémetro “Blume-liees” e para a medigdo do DAP ainda iniciais, visto que o ciclo de corte previsto para
uma fita métrica. o talh&o experimental € de aproximadamente seis anos.

)
Y

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.845-854, 2008



Volume de madeira e concentracéo foliade ... 849

Tabela 3— Nutrientes adicionados ao solo em cada tratamento, através de aplicagcéo dos lodos de esgoto iumido
Table 3 — Nutrients added to the soil tugh application of the wet andysludge

Tratamentos N P,O. K, O* Ca Mg S B* Zn Fe Cu Mn Na
kg ha'

Testemunha - - - - - - - - - - - -

10 dmido 327 327 160 252 49 66 1,26 23,8 390 5,7 1,9 5,8
10 seco 347 384 160 246 39 68 1,26 32,2 452 7,0 3,0 9,0
20 umido 654 654 160 504 97 133 1,26 47,6 780 11,4 3,9 11,6
20 seco 695 768 160 492 78 136 1,26 64,4 904 14,0 6,0 18,0
30 umido 981 981 160 755 146 199 1,26 71,4 1170 17,1 5,8 17,4
30 seco 1042 1152 160 738 117 204 1,26 96,6 1356 21,0 9,0 27,0
Ad. mineral 100 80 160 440 160 5 1,26 2,1 - - - -

* Nutrientes que foram complementados devido a sua baixa concentragdo nos lodos de esgoto.

40

A A
A A
35 A A
+ A
= —F—
1 %

25 4

20 4

Volume (m® ha™)
w

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

Tratamentos

Figura 1 —Volume de madeira produzida pelos eucaliptos aos 18 meses de idade, nos diferentes tratamentos e re:
desvio-padréao (letras iguais ndo diferem entre si, pelo teste de Duncan).

Figure1l—Wbod pioduced by the eucalypts, with 18 months old, in the diffeareatments and standédeviation (equal
letters do not differ between itself for the Duncate’st).

Na fase inicial de desenvolvimento, os eucaliptoscal e cloreto férrico) sobre o crescimento dos eucalipto
dependem, em grande parte, dos nutrientes disponiveisas apenas 10 meses ap6s sua aplicagéo nas entrelir
no solo (GONCAWNES et al., 2000). Os resultados destade plantioA partir dessa constatacdo, Guedes (200(
pesquisa demonstram que a menor dose de lodo dggeriu, entdo, que deveria ser mantida a adubag&o min
esgoto aplicada ao solo (10 tHacomplementada de base, visando estimular o crescimento inicial das arvol

com K e B, foi capaz de suprir a demanda nutricionaliratadas com lodo de esgoto aplicado nas entrelinhe
Esse fato havia sido preliminarmente observado neste

experimento trés meses ap6s o plantio das mudas _ - ) 3
(POGGIANI, 2003). O resultado comprova, portanto,°p9a° de se aplicar o lodo nas linhas de plantio, levan
que a aplicacéo do lodo diretamente nas linhas de plant@M conta o volume de madeira produzido aos 18 mes
disponibiliza rapidamente os nutrientes necessarioge idade (Figura 1), que foi superior a 3uor hectare
para o desenvolvimento das mudas, podendo substitum quase todos os tratamentos. Comparativamen
a adubac&o mineral convencional, geralmente praticadauedes e Poggiani (2003) obtiveram, também aos
pelas empresas florestais. Esse aspecto torna-se relevamgses de idade, nos tratamentos com doses crescel
em comparacio com o resultado obtido por Guedede biossélido imido tratado com cal, mas aplicado ne
(2000), que também constatou o efeito positivo do lodentrelinhas de plantio, um volume de madeira variand
de esgoto produzido na ETE de Barueri (tratado conentre 15 e 20 &por hectare.

Nesta pesquisa, entretanto, foi comprovada a melh

'”IH'\.
“Fy

R. Arvore, Vigcosa-MG, v.32, n.5, p.845-854, 2008
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NaAustralia, em plantio experimental de eucaliptosresultados analiticos entre os diferentes blocos, as
irrigado com efluente proveniente de estacdo de tratamentbiferencas nédo foram significativasodavia, as
de esgoto, observaram uma produgdo dé@érhectare, concentracdes de N observadas em todos os tratamentos
aos 34 meses de idade (POLGLOSE e MYERS, 1995k0m lodo estdo acima dos valores maximos indicados
Entretanto, deve ser considerado que neste caso, algsara as concentragdes foliares em eucaliptos cultivados
da adicéo de nutrientes, houve aporte adicional de agugm vérios locais no Estado de S&o Paulo (BELLOTE
fator importante no crescimento dos eucaliptos.e SILVA, 2000). Nesta pesquisa, as analises foliares
principalmente em regies de baixa precipitacéo. De maneifgram realizadas aos 18 meses de idade, ou seja, seis
geral, os resultados observados neste experimento, agfeses apds a fase de fechamento das copas, e ness
18 meses de idade, evidenciam que tanto o bioss6lid@se tende a diminuir a demanda por nutrientes do solo
seco quanto o imido, complementados com K e B, poderiagh virtude da otimizag&o do ciclo bioquimico (MILLER,
substituir satisfatoriamente a adubagéo mingsalalmente,  1981), sendo cada vez menor a resposta das arvores
observou-se tambeém que as parcelas experimentais dQertjlizacdo mineral apés o fechamento das copas
eucaliptos, tratadas com lodo de esgoto, apresentara{gONQAL\/ES et al., 2000) Andlises realizadas
o fechamento mais rapido das copas em relacéo agga|iminarmente em eucaliptos dessa area experimental
tratamentos-testemunha e com adubo mineral, o que podea(gs 10 meses de idade apresentaram concentragdes
gerar reducao de custos no controle das plantas invasor@(.?riareS de N, variando entre 29 e 35 g kgpnforme

3.2.Efeito das doses crescente de biossélidos na as doses de biossdlidos aplicadas (POGGIANI, 2004).
concentragdo de nutrientes nas folhas Foram, portanto, superiores as observadas aos 18 mese:
de idade. Na Espanha também foi observado maior

A aplicacdo das doses de lodo de esgoto, ‘o . . .
. incremento volumétrico em experimentos com pinheiros
complementado com K e B, refletiu-se nos teores de

. . ratados com doses crescentes de lodo de esgoto
macro e micronutrientes das folhas, aos 18 meses EGIARTE etal., 2005). Entretanto, a concentragio de
idade (Bbela 4). O aproveitamento dos nutrientes " ‘ ’ &

N observada nas aciculas foi maior nas arvores do

adicionados via adubo mineral ou organico depende
fratamento-testemunha do que nos tratamentos com

das condi¢des climaticas sazonais e do momentoem,. _ . -
adicdo de lodo. Os referidos autores atribuiram esse

ue ocorre o fechamento das copas do povoamento . L .
q P P résultado ao efeito de diluicdo do N na biomassa

gquando nas arvores passa a prevalecer a transferéncia . : . ~ - .
) . . : . .. produzida em maior quantidade nos talh6es de pinheiros
interna dos nutrientes através do ciclo bioquimic

(GONCALVES et al., 2000). NaBabelas 4 e 5 sao adubados com lodo de esgoto.

apresentados os resultados das concentra¢des de macro

e micronutrientes nas folhas dos eucaliptos submetidoEabela 4— Concentragéo foliar de macronutrientes nas folhas

dos eucaliptos nos tratamentos: testemunha e adubagéo

aps diferentes tratamentoss concent.ra(;_oes de mineral convencional e nas doses crescentes de
diversos elementos foram afetadas, principalmente, lodo de esgoto (Gmido e seco)
nos tratamentos com as doses mais elevadas de lodable4 — Foliar concentration of maonutrients in the leaves
de esgoto. Observaram-se aumento nas concentragdes of eucalypts in the treatments: control, full mineral
de P Ca e Zn nas folhas e, inversamente, diminuigdo fertilization and in the incresing doses of wet and
’ ’ S dry sludge
de Mn com o aumento nas doses dos biossolidos. Guedes Y 9
e Poggiani (2003) observaram resultados semelhantésatamentos _ N P K Ca Mg S
na nutricao foliar de eucaliptos tratados com lodo de gKg*

esgoto (biossolido) aplicado nas entrelinhas de plantigéstemunha  26,4a 1,45b 3,4b  3,6b  2,0b 1,2a

entre 2 e 18 meses de idade. Esses autores verificaraif “Mido 26,5a 1,50b 5,2a 3,6b  1,8b 1,02

. . K L. seco 25,4a 1,47b 4,6a 4,1ab 2,0b 1,1a
que os eucaliptos, tratados com a adi¢do de biossoli amido 28 5a 1.70a 49a 43ab 20b 1.2a
ao solo, apresentaram teores foliares de BaRe S 20 seco 27,5a 1,77a 4,7a 4,2ab 2,0b 1,2a
mais elevados e teores mais baixos de Mg e Mn er80 tmido 29,3a 1,75a 4,4a 5,2a 2,1b 1,3a

relagéo ao tratamento com adubag&o mineral. O NO seco 28,5a 1,93a 4,4a 4,5ab 2,0b 1,3a
apresenta apenas tendéncia de aumento da concentral Jgoacao 24,0a 1,30b 4,9a 4,8a 2,5a 1,2a
foliar nos tratamentos com as doses mais elevadag o

de biossdlido. Entretanto, em funcgéo da variagdo dosmédias com letras iguais no diferem entre si pelo teste de Duncan (5%).

)
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O fosforo também foi suprido ao solo dos diferentesno tratamento-testemunha, porém inferiores ao
tratamentos com a adi¢do do lodo, em doses variandealores obtidos no tratamento com adubac&o miner
de 327 a 1.152 kg Hale EO,. Esse elemento é um (2,5 g kg'), devido a calagem prévia aplicada ness
dos nutrientes mais importantes para o crescimenttratamento.
dos eucaliptos, principalmente em solos arenosos

de baixa fertilidade, visto que sua caréncia gera b Noztezrfes follargs dfe S,’ Cu e Fe, nao forar
limitacGes severas no desenvolvimento das mudaPservadas diferencas signi icativas entre os tratament

Observou-se efeito positivo das doses de lodo dgsses resultados podem ser atribuidos a maior diluic;

esgoto nas concentragdes de fosforo encontrad s elementos na t_)lomassa dos eugallptos trgtad
nas folhas, variando de 1,45 a 1,93 d.kBesultados com lodo e adubo mineral e pela capacidade das arvol
semelhantes foram verificados por Guedes e Poggiar‘i“im manter certofe(lqhumbrlo entre qu teorgs des;(
(2003) em parcelas experimentais de eucaliptos tratad(gbume'?;?ltsd ndasd 0 TS' mesmo alven 0 maio
com biossélido umido, respectivamente aos 20 e Sg'Spom llidade dos elementos no solo.

meses de idadé& menor concentracgéo foliar de P A complementac&o com K e B nos tratamento:
observada no tratamento com adubacg&o mineral, pode,m lodo de esgoto apresentou-se eficaz, pois «
ser atribuida a rapida fixagéo do P mineral adicionad@ gjores das concentracdes foliares foran
ao solo via adubo, associada também ao efeito dggnificativamente superiores aos da testemunha
diluicdo do P na maior quantidade de biomassajmjlares & adubacio minerAlconcentracéo de
produzida nesse tratamento (GONQ/ALS et al., 2000). potassio no lodo de esgoto é baixa, visto que es
Foi verificado, ainda, que as concentragdes de Rjemento é altamente soluvel em agua, sendo perdi
nas folhas dos eucaliptos avaliados neste experimenig, efluente liquido durante o tratamento (TSUA]Y
foram, em média, 30% superiores as observadas paio1). O mesmo efeito acontece em relacio ao bor
Guedes e Poggiani (2002) com as mesmas doses @ge é solubilizadd necessidade de complementagcai
lodo aplicadas. Esse resultado pode ser atribuidgom B ocorre por ser este um micronutriente important
a colocacao do lodo diretamente nas linhas de planticbara o desenvolvimento das plantas, mas que e
que possibilitou a quase imediata disponibilizagéodosagem elevada pode tornar-se téxico, sobretuc
do P para o sistema radicular das mudas. Do PONtBara o eucalipto (NOVELINO et al., 1982).

de vista operacional, a adi¢cdo do lodo de esgoto

nas linhas de plantio representa ganho em relagapabe|a 5—- Concentracgao foliar de micronutrientes nas folha:

a disposicdo nas entrelinhas, visto que as raizes dos eucaliptos nos tratamentos: testemunha e adubag
das mudas demoram a|guns meses para a|cangar fo) mineral convencional e nas doses crescentes ¢
local dos nutrientes na aplicagéo de lodo na entrelinhg lodo de esgoto (Umido e seco)
able5 — Foliar concentration of mionutrients in the leaves

(GUEDES, 2005). of eucalypts in the treatments: control, full mineral

. e . fertilization and in the increasing doses of wet and

Obser\~/ou-§e, amc'ia,_ resposta s!gn_lflcatlva na dry sludge

concentracéo foliar do calciogfela 4), principalmente
nos tratamentos com as maiores doses de lodo e tambématamentos B Cu Fe Mn Zn
no tratamento com adubo mineral, em que foi aplicada mg Kg*

a calagem. No entanto, as concentracdes de calcio N@Sstemunha 13,5b 10,3a 135,0b 820,0a 8,3b c
folhas dos eucaliptos deste experimento, em que foio amido 37,3a 9,3a 137,0b 519,0b 8,3b c

utilizado lodo esgoto tratado com polieletrdlito, foram 10 seco 44,0a 9,7a 163,0ab 570,0b 8,0b c
sempre inferiores as concentra¢gdes encontradas paf imido 35,0a 10,3a152,0ab 417,7b 11,7a b
Guedes e Poggiani (2003), que aplicaram biossélidg0 seco 35,5a 8,7a 137,7b 445,7b 8,0bc

) 30 umido 39,7a 9,0a 173,7a 537,7b 14,3a
'30 seco 41,0a 10,3a 139,7b 381,0b 11,3a b
Ad. mineral 34,0a 9,5a 159,0ab 488,3b 6,0c

As concentragdes de Mg foram estatisticamente L .
* Médias com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste dx

similares nos tratamentos com aplicagéo de lodo &uncan.

umido tratado com cal (carbonato de célcio
apresentando uma concentragédo de 95'glkgalcio.

'”IH'\.
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Com relagao ao zinco, verificou-se o aumento 3. O lodo de esgoto seco (granulado) aplicado
de sua concentracédo nas folhas com as maiores dosas solo das parcelas experimentais ndo afetou o volume
de lodo aplicadas ao solo. Nos lodos produzidogle madeira produzido aos 18 meses de idade em relagéo
na ETE de Barueri, observou-se que os teores dess® lodo umido (torta).
elemento variavam entre 0,32 e 0,24%, sendo sua

presenca atribuida a atividade de industrias, que 4. A aplicacdo dos lodos de esgoto,

despejam seus efluentes no sistema de esgoﬁf)mplemerjtados com K e B, afetou positivamente a
doméstico. O zinco, sendo um metal pesado, necessit?Ncentracao dos elemento&PCa, B e Zn nas folhas
de monitoramento adequado quando aplicado erfi Negativamente a concentragao de Mn.

excesso nos ecossistemas agroflorestais. Neste
experimento, verificou-se, entretanto, que sua
concentracdo nas folhas dos eucaliptos n&o ultrapassou
o valor de 15 mg k§j mesmo nas doses mais elevadasBELLOTE,A. F. J.; SIVA, H. D. Técnicas e

de lodo aplicadas. Segundo Bellote e Silva (2000), essdmostragens e avaliagdes nutricionais em
concentracao pode ser considerada como normal eﬁlantlos deEucalyptusspp. In: GONCAVES, J.

. . : . p . M.; BENEDETTI, V. (Eds.)Nutricdo e
plantios comerciais de eucaliptos. E possivel que ?ertiliza(;ao florestal Piracicaba: IPEF
excesso de zinco contido no lodo de esgoto sej3ggq. p.106-136. '
imobilizado na matéria organica do solo e também

estocado no sistema radicular das arvores.
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