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Uma breve jornada, oportunidades, que ficardo ligados.

Qual o mundo que deixaremos para trds quando partirmos?

Que heranca Ihe destinaremos?
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importam com o préximo. A sua chegada depende de pequenos atos de bondade,
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Qual o mundo que deixaremos para as criangas de hoje e para as que ainda
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(Erico Verissimo)
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RESUMO

PEREZ, Paula Vergili. Universidade Estadual do Oeste do Parana, julho de 2008.
EFEITOS DA ADICAO DE BIOSSOLIDO NO DESENVOLVIMENTO INICIAL DO
Eucalyptus citriodora Hook.

Professor Orientador: Dr. Ubirajara Contro Malavasi

A preocupagdo com a elevada quantidade de material organico gerado nas mais
diferentes atividades humanas, é hoje em dia a sua reutilizacdo. Assim, a utilizacao
de lodo de esgoto tratado como adubo orgénico e condicionador fisico de solos vém
sendo pesquisado para varias culturas em destaque para as espécies florestais.
Desta forma este trabalho objetivou avaliar os efeitos da adicdo de doses de
biossélidos no desenvolvimento inicial de Eucalyptus citriodora Hook. Utilizou-se
para 0 experimento as seguintes doses de biossélido: 0, 10, 20, 30 e 40 t ha ™* com
incorporacédo destas a camada superficial de 20 cm. Os parametros avaliados foram:
comprimento das plantas, nimero de folhas, didmetro do coleto, area foliar e
biomassa seca radicular e aérea aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias apds o
transplante. A andlise dos resultados indicou que a viabilidade de uso esta entre as
doses 30 e 40 t ha ™, pois seus efeitos estdo demonstrados positivamente nos
parametros: comprimento de planta (média dos incrementos entre 30 e 40 t ha™ igual
a 38,85 cm) e numero de folhas (média dos incrementos entre 30 e 40 t ha'de 43,9
folhas, maior que os demais tratamentos que obtiveram média igual a 35,62 folhas),
assim como em didmetro de coleto e biomassa seca aérea. Evidéncias na reducao
do acumulo de biomassa seca radicular com a aplicacdo de doses crescentes do
biossélido a dose 10 t ha™* destacou-se, pois esta obteve a maior média (99,12g) do
que os demais tratamentos (31,48g), indicando uma prioridade na estratégia de
crescimento da espécie de rapido desenvolvimento, cujo interesse comercial
destaca-se pela produgéo de madeira e folhas, implica na recomendagéo da dose de
30 t ha ™ que pode reduzir gastos em transporte e em aplicagcdo comparativamente a
dose de 40 tha ™.

Palavras-chave: lodo de esgoto, uso agroflorestal, Eucalyptus citriodora.



ABSTRACT

PEREZ, Paula Vergili. Universidade estadual do Oeste do Parana, July, 2008.
Effects of the biosolids addition in the initial development of Eucalyptus
citriodora Hook.

Guide Professor: Doctor. Ubirajara Contro Malavasi

Nowadays the concerns about the high amount of organic material produced by
human activities refer to its reutilization. Thus, the usage of treated sewer mud as an
organic fertilizer and physical conditioner of soils has been researched for several
cultures, especially forest species. Hence this work aimed to evaluate the effects of
the addition of biosolids doses in the initial development of the Eucalyptus citriodora
Hook. For this experiment it was utilized doses of biosolids equivalents at 0, 10, 20,
30 and 40 t ha™. With their incorporation to a superficial layer of 20 cm. The
parameters evaluated were: plants length; number of leaves, foliar area, colon
diameter and aerial and radicular dry biomasses on 60, 120, 180, 240 and 300 days
after the transplant. The analysis of the results pointed that the viability of the use is
between the doses 30 e 40 t ha ™, because their effects are positively demonstrated
in the parameters: plant length (increases average between 30 e 40 t ha™ equal to
38,85 cm) and number of leaves (increases average between 30 e 40t ha™ of 43,9
leaves, higher than other treatments that got an average equal to 35,62 leaves), as
well as in the colon diameter and aerial and dry biomass. Evidences on the reduction
of the radicular dry biomass accumulation with the application of increasing doses of
biosolid, the dose 10 t ha™ stood out, because this got the average higher (99,129)
than the other treatments (31,48), indicating a priority in the growing strategy of the
fast development specie, which commercial interest is emphasized by the production
of wood and leaves, implies a recommendation of doses of 30 t ha™ that is able to

reduce expenses in transport and in application comparatively to a doses of 40 t ha -
1.

KEYWORDS: sewer mud; agroforestry use, Eucalyptus citriodora.



INTRODUCAO

A alta concentracdo demografica e a urbanizacdo das cidades levam a
maior geracdo dos esgotos sanitarios, 0 que consequentemente acarreta um
aumento de residuo produzido em esta¢des de tratamento de esgoto. Esse residuo,
denominado lodo de esgoto, dependendo de seu destino final pode gerar outros
problemas ecoldgicos e sanitarios. A maior parte do lodo gerado no Brasil, ainda é
destinada a aterros sanitarios que além de elevados custos, ou seja, 40% do custo
operacional de uma ETE podem causar também problemas sociais. Como a
populagdo ndo para de gerar residuo e sdo escassas as areas apropriadas e
disponiveis para a constru¢cdo de novos aterros sanitarios proximos as cidades, o
destino final do lodo de esgoto ndo é sustentavel e pode ser minimizado através da
reutilizagdo, aproveitando a carga de nutrientes contida neste material e
transformando-o em um produto Util do ponto de vista nutricional vegetal (TSUTIYA,
2000).

O biossolido possui caracteristicas organicas com teores razoaveis de
nutrientes para as plantas. Sendo empregado em varios paises como fertilizante e
condicionador de solos, para culturas florestais como pinus e alamo (HENRY &
COLE; KAYS et al.; KIMBERLEYA et al.,) citados por Faria (2007). O Ministério do
Meio Ambiente (BRASIL, 2006) e a Agenda 21 Brasileira (1995), incentivam o uso
do biossdlido como adubo org&nico em préaticas conservacionistas e na recuperagao
de solos degradados, mediante a garantia de que ndo ocorram impactos ambientais
negativos.

No Brasil, as culturas avaliadas com alto potencial para o uso do biossolido
como fornecedor de nutrientes sdo: pupunha, milho, café, cana-de-agucar pinus e
eucalipto (CHIBA, 2005; SILVERIO, 2004; SOARES et al., 2002). Assim, a dispersao
do biossolido em povoamentos florestais possui a conveniéncia de sua producao
nao voltar-se para alimentacdo humana ou animal, diminuindo os riscos de

contaminagdo (BRASIL, 2006). As plantacdes florestais séo areas adequadas, tanto
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para a producdo de madeira, como também para a fixacdo de CO; e ciclagem de
residuos organicos, com reflexos positivos na produtividade florestal, contudo seu
uso depende da espécie utilizada, das caracteristicas do residuo e das condicdes
edafoclimética local (POGGIANI & BENEDETTI, 1999).

Como efeitos da aplicagdo do biossolido, sdo relatados: os aumentos
significativos no didmetro e na altura das arvores, disponibilizagdo de nutrientes,
incrementos na produtividade e na biomassa (MCNAM & BARRY, PHILLIPS et al.,
McDONALD et al., DUTCH et al., HENRY et al., POLGLASE & MAYERS, e RIDDEL-
BLACK et al.) citados por (VAZ & GONCALVES, 2002).

Em 2005, o Brasil, ocupou o 7° lugar mundial em quantidade de florestas
plantadas com 5,6 milhdes de hectares, sendo que o eucalipto representou 3,4
milhndes de hectares (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2006). A
maioria dos solos utilizados para florestamentos apresenta avancado estagio de
intemperizacao e de baixa fertilidade e nessas condigdes, as colheitas sucessivas de
espécies com grande capacidade de extracdo de nutrientes tém grande impacto
sobre a baixa disponibilidade e reserva de nutrientes no solo, expressando
consequentemente a diminuigdo da produtividade (GONCALVES et al., 2000).

O eucalipto, devido as caracteristicas de rapido crescimento, produtividade,
ampla diversidade de espécies, grande capacidade de adaptacao e por ter aplicagdo
para diferentes finalidades tem sido extensivamente utilizado em plantios florestais
(MORA & GARCIA, 2000).

As florestas plantadas de eucaliptos podem ser adubadas com biossdlido
devido ao seu ciclo curto e extensa &rea cultivada. A recomendacgdo de doses
depende da espécie e da demanda que estdo ligados a aceitagdo dos produtores e
provéaveis problemas ambientais (IPEF, 2007b). O Eucalyptus citriodora Hook é uma
das espécies mais utilizadas em escala produtiva destinada a produgédo de 6leo
vegetal essencial, mobiliario, estruturas, postes, dormentes entre outros produtos
(IPEF, 2007a).

O objetivo deste estudo foi o de quantificar os efeitos da adicdo de

biossélido no desenvolvimento inicial do Eucalyptus citriodora Hook.



REVISAO DE LITERATURA

2.1 HISTORICO DA UTILIZACAO DO BIOSSOLIDO

A utilizacdo de dejetos humanos na agricultura remonta a China antiga,
qguando os orientais utilizavam os dejetos “in natura” para este fim. No ocidente, a
aplicacéo de efluentes sanitarios em areas agricolas ocorreu no inicio do século XIX,
quando na Inglaterra comegou a trabalhar esta questdo no combate a colera. Na
década de setenta, as pesquisas sobre o uso agricola do lodo de esgoto e sobre o
processo de tratamento, se intensificaram, adquirindo carater cientifico (A
LAVOURA, 2005). Nos primeiros anos da década de setenta alguns aspectos do uso
de biossélido em florestas foram investigados como: técnicas de aplicacao, praticas
de manejo e medi¢gbes dos impactos ambientais (HENRY & COLE, 1997).

No Brasil, a experimenta¢éo sobre o uso de biossélidos na agricultura surge
na década de oitenta com Bettiol & Carvalho (1982), que foram os primeiros a
publicarem resultados sobre a utilizacdo de lodo de esgoto na agricultura, porém as
pesquisas na area florestal ainda é fato recente. Nos Estados Unidos, os avancos
nas pesquisas sobre utilizacdo do biossdlido sdo consideraveis, pois em 1998,
quase 50% do lodo produzido foram tratados e utilizados em sistemas agroflorestais
(A LAVOURA, 2005).

Com a crescente expansao populacional e industrial, o aumento da
producdo de biossdlido tornou-se um problema, ocasionando o surgimento de
diversas pesquisas que visam encontrar um destino final ambientalmente adequado
e economicamente viavel ao grande volume deste residuo (IPEF, 2007a).

Segundo IPEF (2007b), dados da Secretaria de Planejamento do Governo
Federal indicam que, em 1996, somente 30% do esgoto produzido pelas cidades
brasileiras era coletado e, destes, apenas 8% recebiam algum tipo de tratamento.

De maneira geral, tanto na Europa como na América do Norte e na

Australia, existem registros de respostas favoraveis das espécies florestais de
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interesse silvicultural & adicdo de biossdlido. Na Inglaterra, por exemplo, Dutch et al.
(1994), relataram que a aplicacdo de lodo urbano (entre 13 e 26 t ha™, em peso
seco), incrementou consideravelmente o crescimento de plantagdes florestais de
Picea sitchensis, sem afetar o solo e a qualidade da agua dos mananciais. Na
Australia, também o biossélido foi estudado como uma perspectiva de aumentar a
produtividade de plantagdes florestais de eucaliptos (IPEF, 2007b).

No Brasil, pesquisas sobre o uso do biossdlido para melhorar o
desenvolvimento de florestas plantadas de eucalipto foi comprovado por Guedes
(2006), num estudo que demonstrou maior desenvolvimento inicial das plantas de
Eucalyptus grandis mantidas em vasos de PVC e em local protegido, a aplicacao de
doses de biossoélido sem complementacao (0, 10, 20, 40, 80 e 160 t ha™ biossélido
em base seca) e com complementacdo de adubos minerais, (0 t ha” biossélido +
adubacdo mineral completa; 10 t ha™ biossélido + 70,4 Kg ha™ K; 20 t ha™ biossélido
+ 50,8 Kg ha” K; 40 t ha™ biossélido + 11,6 Kg ha™ K; 40 t ha™ biossélido + 11,6 Kg
ha” K — sem plantas e 40 t ha™ biossélido + 11,6 Kg ha” K — aplicacdo superficial)
contribuiu para o aumento de nutrientes como o calcio, fésforo e o zinco no solo, na
forma disponivel as plantas.

Entretanto as principais pesquisas nacionais sdo continuam atreladas as
entidades responsaveis pelo saneamento ambiental devido a aumento de
investimentos em saneamento. As instituicdes que mais se destacam sdo: a
CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) e a SANEPAR
(Companhia de Saneamento do Parand), por terem alcancado indices de
esgotamento sanitario superiores a 85% e de tratamento em 60% do esgoto
coletado. (POGGIANI et al., 2000).

Em Curitiba — PR, por exemplo, onde a SANEPAR processa e distribui o
lodo de esgoto tratado como fertilizante a 150 agricultores da Regido Metropolitana
de Curitiba, cadastrados pela EMATER (Empresa Paranaense de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural). Esse lodo processado, o biossoélido, é utilizado como
fertilizante e condicionador de solos nas plantagdes de gréos, pomares e outras
culturas pré-estabelecidas pelo IAP (Instituto Ambiental do Parand). E constatou-se
que a produtividade do feijao cultivado nessa area aumentou até 42% (REVISTA
CREA-PR, 2006).
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2.2 PRODUCAO E CARACTERISTICAS DO BIOSSOLIDO

O termo biossalido é utilizado para designar o lodo de esgoto doméstico que
tenha passado por decomposicdo microbioldgica parcial e que seja passivel de
utilizacdo, sem criar qualquer impacto negativo para o ambiente (VAZ &
GONCALVES, 2002). Da mesma forma, Faria (2000), denominou como biossélido o
lodo de esgoto proveniente de estagOes de tratamento de esgoto processado de
modo a permitir o seu manuseio de forma segura na utilizacdo agricola. O biossélido
€ um residuo orgénico que apresenta aproximadamente 30% de matéria organica
em média, umidade em torno de 60% e pH proximo a 11 e elevados teores de N, P,
Ca, Fe, Zn e S (TSUTIYA, 2000).

Vaz & Gongalves (2002), demonstraram uma das metodologias utilizadas na
producdo de biossdlido, trata-se do residuo produzido por ingestdo, aerdbica e
anaerobica, que antes de ser desidratado nas prensas hidraulicas ou ndo, passa por
um processo de adensamento e higienizagdo com cloreto férrico e cal extinta. Os
mesmos autores relatam que, devido ao tratamento que recebe a concentracdo de
coliformes fecais, o biossélido é classificado tipo B, pois apresenta densidade de
coliformes fecais abaixo de 2x10°® NMP g ST (nimero mais provavel por grama de
sélidos totais), classificacdo adotada pela agéncia estadunidense USEPA (US
Environmental Protection Agency).

Assim, a adicdo de produtos quimicos alcalinos, nos processos de
tratamento e higienizagdo do lodo de esgoto, tém efeito estabilizante no lodo de
esgoto. A cal é um dos produtos alcalinos usados no saneamento para elevar o pH,
complexar o fésforo nos tratamentos dos efluentes, condicionar o lodo para o
desaguamento mecanico e estabilizar quimicamente o lodo.

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas do biossélido s&o alteradas pela
adicdo da cal. Pois, fisicamente o biossolido pode formar uma capa mais dura e
branca ao ser exposto ao ar livre e, quimicamente, além da fixagdo dos metais
pesados, pode haver insolubilizacdo do fésforo e perdas de nitrogénio por
volatilizagdo da amonia. Este tipo de tratamento, pela sua simplicidade, baixo custo
de instalacdo e eficiéncia na eliminagdo de patdgenos, tem sido escolhido pelas
primeiras estacbes de tratamento de esgotos brasileiras a tratarem seu lodo e

recicla-lo na agricultura Fernandes (2000), citado por Tsutiya (2000).
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Contudo, os diversos processos de tratamento e higienizagéo do lodo de
esgoto influem em suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas e
consequentemente, na qualidade do biossélido produzido, o que reflete na fertilidade
e caracteristicas fisicas do solo, mesofauna e a produtividade do ecossistema onde
for aplicado. Outros fatores também influenciam na qualidade do biossélido
produzido como: pH, carga de matéria organica, teor de macro e micronutrientes,
concentracdo de metais pesados e o nivel de higienizacdo (GUEDES & POGGIANI,
1999).

Quanto a qualidade dos biossélidos, além de sua composi¢cdo quimica
resultante da presenca ou ndo de despejos industriais no esgoto tratado e da
qualidade bacteriolégica, deve-se ter o cuidado especial com o acondicionamento
final do lodo de esgoto para a desidratagéo. Este acondicionamento pode ser feito
por cloreto férrico mais cal, ou simplesmente com o uso de polimeros, resultando em
lodos com caracteristicas bastante distintas o que podera influenciar no seu destino
final, particularmente quando se pensa em uso do lodo na agricultura (SOBRINHO,
2000).

O biossdlido estritamente urbano ndo leva ao acumulo significativo de
patégenos e metais pesados no solo ou na parte aérea das plantas. O problema
sanitario da aplicacado do biossoélido no solo pode ser suprimido através do manejo
adequado e processos de higienizagdo e estabilizacdo. Esses processos além de
reduzirem a quantidade de &gua também alteram as concentra¢cbes de alguns
componentes como matéria organica e nutrientes. Entretanto, existem poucos dados
sobre os efeitos de diferentes tipos de estabilizagdo empregados para o emprego do
biossdélido na producéo vegetal. A higienizacdo ocasiona a diluigdo da matéria
organica no biossolido e provoca a volatilizagdo do nitrogénio, carbono e enxofre
(CORREA & CORREA 2001). Conforme os autores, a higienizacdo reduz cerca de
35% do volume inicial do biossoélido pela diminuicdo da umidade, o que € desejavel
pois reduz o custo do transporte. Quando a calagem é utilizada como processo de
higienizacdo do biossélido, o produto gerado pode elevar o pH do solo a niveis
superiores a sete. Essa mudanca pode ser prejudicial desequilibrando a dinadmica de
nutrientes e causando danos ao desenvolvimento da cultura (ANDREOLI et al.,
2001).

Segundo Tsutiya (2000), para a disposi¢éo final do biossélido, devem ser

considerados alguns aspectos como quantidade, qualidade (presenca de metais
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pesados e organismos patogénicos) e grau de umidade. Os biossdlidos contém
matéria organica, macro e micro nutrientes que exercem papel fundamental na
producdo agricola e na manutencdo da fertilidade do solo. Além disso, a matéria
organica contida no biossélido pode aumentar o contetdo de humus que melhora a
capacidade de armazenamento e de infiltragdo da agua no solo, aumentando a
resisténcia, das plantas a seca dos agregados e reduzindo a eroséo.

Os nutrientes contidos no biossolido possuem impactos diretos no
desenvolvimento e rendimento das plantas, quando o esse € aplicado no solo.
Provoca alterac6es nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo, e
consequentemente no funcionamento do agroecossistema, assim como estimular a
atividade microbiana no solo devido o aumento de carbono e nutrientes disponiveis,
ou inibir, devido & presenca de metais pesados e outros poluentes. Dessa forma, o
comportamento da populagéo microbiana depende da qualidade e da quantidade de
biossélido adicionados ao solo MELO & MARQUES (2000), BETTIOL (2000)
TSUTIYA (2000). Os microorganismos responsaveis pela decomposicdo e
mineralizacdo da fracdo organica utilizam parte dos compostos contidos nos
residuos como fonte de nutrientes e energia para a constituicdo de sua biomassa,
além de atuar como estoque labil de nutrientes, a biomassa microbiana é sensivel as
alteragdes promovidas nos solos pelas praticas de manejo e pela aplicacdo de
produtos poluentes (Brookes; Pontes; Grisi e Dar citados por BETTIOL 2006).

Segundo Bettiol & Camargo (2000), o nitrogénio que provém dos dejetos e
da massa microbiana dos esgotos, geralmente € um dos constituintes de maior valor
do biossdlido. E pode ser utilizado como fator limitante para a definicdo da dosagem
méaxima de biossdlido a ser aplicado no solo, pois acima de certo nivel que
dependendo do solo experimentado, o nitrogénio pode lixiviar em forma de nitrato e
contaminar o lencol freatico.

Para teores de fdsforo, os biossoélidos, de um modo geral, contém
quantidades de fosforo um pouco menor do que o nitrogénio, entretanto, as plantas
para o seu desenvolvimento necessitam de maiores quantidades de nitrogénio do
que de fésforo. O fésforo contido nos biossélidos provém de dejetos dos corpos
microbianos do esgoto e dos detergentes e sabdes que utilizam fosfatos como
aditivos. Andreoli et al. (1997), citado por Tsutiya (2000), comentou que a
disponibilidade do fésforo para as plantas é de 50% no primeiro ano de aplicagdo do

biossoélido.
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Nos biossolidos, a concentracdo de potassio € muito pequena, pois este
elemento é bastante solivel em agua. Entretanto, mesmo apresentando baixos
teores de potéssio, 100% deste nutriente é considerado assimilavel pelas plantas
(TSUTIYA, 2000).

Podem ocorrer alguns desequilibrios relacionados ao magnésio e aos
micronutrientes, sugerindo o monitoramento das plantagdes para corregcdo e
adequacéo das doses de biossolido aplicadas (ZABOWSKI & HENRY, 1994).

Outros macronutrientes como célcio, magnésio e enxofre, destes somente o
calcio apresentam maior concentracdo em biossélidos que utilizam a cal como
condicionador. Esses macronutrientes estdo presentes nos biossélidos
essencialmente na forma mineral e mesmo em pequenas aplicagdes de biossolidos
podem suprir as necessidades de magnésio e enxofre da maioria das culturas
agricolas (Andreoli et al., citado por Tsutiya 2000).

A presenca de metais pesados em lodos de esgoto, especialmente aqueles
provenientes de despejos industriais juntamente com o esgoto doméstico, € uma das
principais preocupacdes quando se pretende utilizar o biossdlido para fins agricolas
e florestais. Os metais pesados além de exercerem efeitos negativos sobre o
crescimento das plantas, também afetam os processos bioquimicos que ocorrem no
solo. A decomposi¢cdo do material orgéanico adicionado ao solo, a mineralizacéo do
nitrogénio e a nitrificagdo podem ser inibidos em locais contaminados por metais
pesados. Os metais pesados presentes no lodo de esgoto sdo: cadmio, mercurio e
chumbo pela toxicidade intrinseca, e também o cobre, ferro, niquel e zinco por
serem metais pesados nutrientes de plantas (MATTIAZO & ANDRADE, 2000).

2.3 PRINCIPAIS USOS DO BIOSSOLIDO

As alternativas mais comuns para a disposicao final de biossdlidos sdo: uso
agricola, disposicdo em aterros sanitarios, incineracdo, disposi¢cdo oceénica,
recuperacao de areas degradadas e o uso agroflorestal. A disposi¢do oceénica em
cidades costeiras, onde o biossélido € normalmente o préprio esgoto coletado, é
langado no oceano como forma de destinacéo final, como justificativa a redugéo de
custos. A incineragdo é caracterizada pelo processo de oxidacdo em alta

temperatura que destroi ou reduz o volume podendo ainda recuperar materiais ou
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substancias. Esta alternativa € empregada quando a contaminagéo do biossolido é
muito alta, ou quando h& escassez de areas adequadas a implementagdo de
alternativas. Também a recuperagdo de areas degradadas que visa melhorar as
propriedades fisicas do solo, através do método de landfarming que se resume a
mistura de residuo com a camada aravel do solo. E a disposicdo em sistemas
agroflorestais que visa o aproveitamento da carga de nutrientes do biossélidos
através das plantas cultivadas (TSUTIYA, 2000).

Entretanto, para qualquer destino final do biossélido ao ambiente, é
necessario cuidados quanto a disposicao, considerando os lencadis freaticos como os
mais passiveis a contaminagao, pois a composicdo do lodo de esgoto varia do local
de origem, ou seja, se € de uma é&rea residencial ou industrial, da época do ano e do
processo utilizado na estagdo de tratamento de esgotos (MELO & MARQUES,
2000).

O volume de biossolido produzido e as estimativas de producgdes futuras
sdo aspectos que devem ser considerados no diagnostico potencial de uso desse
residuo em povoamentos florestais. Diversas alternativas sdo estudadas de forma a
apresentarem propostas de disposi¢cao final do biossoélido, como por exemplo, 0 uso
agricola, destinado para aplicacdo direta no solo, composto, fertilizante e solo
sintético. Outro meio de destinacao € o reuso industrial que serve para o biossélido
originado de regides onde prevalecem efluentes industriais com teores de metais

pesados que ndo permita seu uso agricola (FARIA, 2000).

2.3.1 USO AGROFLORESTAL DO BIOSSOLIDO

Segundo o IPEF (2007b), dentre as diversas alternativas para disposi¢ao
final dos biossélidos a aplicacdo em areas agricolas ou florestais tem se destacado,
mundialmente, sobretudo em paises desenvolvidos, por reduzir a pressao de
exploragdo de recursos naturais, viabilizar a reciclagem de nutrientes, promover
melhorias fisicas e quimicas no solo, substituir parcialmente o uso de adubos
minerais e por representar uma solugdo definitiva para a disposicédo do lodo de
esgoto.

A utilizac@o de residuos, principalmente aqueles com elevados teores de

matéria organica, tem se mostrado promissora, visto que possibilita um fornecimento
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mais equilibrado dos nutrientes e pode reduzir significativamente as perdas por
lixiviagdo. Outra vantagem da aplicagdo do biossolido nas plantagfes florestais
deve-se que os principais produtos, ndo se destinam a alimentagdo humana ou
animal, conferindo maior seguranca quanto a possibilidade de dispersdo de
eventuais contaminantes, desde que os cuidados prévios sejam tomados em relacao
a localizacdo dos talhdes e a forma e dosagem de aplicacdo do lodo de esgoto
(POGGIANI et al., 2000).

Silva et al. (2008), avaliou o efeito dos lodos de esgoto, Umido e seco,
condicionados com polimeros e aplicados, na linha de plantio, ao solo (Latossolo
Vermelho — Amarelo com textura médio arenosa e de baixa fertilidade), em doses (O,
5,10,20,e 30t ha'l), com complementacao de K e B, no crescimento de arvores de
Eucalyptus grandis tendo como variavel avaliada a altura média dominante dos
eucaliptos nas idades de 4, 10, 15, 18, 25 e 36 meses. As conclusdes obtidas foram
que, tanto o lodo de esgoto iumido quanto o seco quando complementados com K e
B, podem incrementar significativamente o volume de madeira produzida pelos
eucaliptos em relag&o ao tratamento testemunha (0 t ha™®), assim quando aplicado, o
lodo de esgoto, na linha de plantio, pode substituir as adubagdes nitrogenadas e
fosfatadas, bem como o suprimento de micronutrientes. Os autores consideraram
que as doses entre 5 e 10 t ha™ foram as mais adequadas, pois além de estimular o
crescimento dos eucaliptos, apresentaram menor custo de aplicagcdo e
consequentemente o menor risco de impacto ambiental. Em relagdo ao lodo seco,
este apresentou o mesmo efeito positivo sobre o crescimento dos eucaliptos,
qguando comparado ao lodo Umido, todavia sobre o uso desse, 0s autores sugeriram
a possibilidade de proporcionar reducdo de custos com transporte e aplicagao.

IPEF (2007b), em estudo sobre ciclagem de nutrientes apos aplicagdo de
lodo de esgoto cultivado com Eucalyptus grandis, avaliando os efeitos da utilizagdo
desse residuo tanto na ciclagem de nutrientes como na producdo de biomassa.
Concluiram que a produgé&o de fitomassa arbdrea pelos eucaliptos que receberam o
lodo foi significativamente maior do que no tratamento testemunha e, em média,
maior também do que na fertilizagdo mineral. E, que a aplicacdo do lodo de esgoto
propiciou maiores estoques de nutrientes em todos os compartimentos do
ecossistema, obtendo maiores teores de P, Ca e Zn no solo onde o residuo foi
aplicado, o que evidenciou maior capacidade em manter a sustentabilidade

produtiva do ecossistema quando se aplica o lodo de esgoto.
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Em estudo comparativo entre doses de biossdlido, (0, 3, 6, 12 e 24 t ha'l),
aplicados de forma incorporada e superficial no solo, e analisando os efeitos no
crescimento inicial de Eucalyptus citriodora Hook plantados em vasos de 5L com
varidveis avaliadas aos 100 e 203 dias apos o transplante, Freier et al. (2006),
constatou que o modo de aplicagéo superficial afetou diretamente o crescimento das
mudas e que as doses utilizadas alteraram a altura, diametro do coleto, area foliar,
ndmero de folhas e biomassa seca aérea.

Bremm (2005) avaliou o potencial agricola do lodo de esgoto como
fertilizante na cultura do milho em experimento realizado a campo, Latossolo
Vermelho Distroférrico, utilizando lodo de esgoto proveniente da SANEPAR
(Cascavel — PR) em 6 doses (adubacédo convencional; testemunha; 2,5; 5; 10 e 15
Mg ha™ base seca do biossélido) com as amostras coletadas aos 20, 40, 60 e 80
dias ap0s o plantio. As variaveis de desenvolvimento da cultura no campo avaliadas
foram: estatura da planta, didmetro do colmo e numero de folhas. A partir dos
resultados obtidos, a autora observou que, embora nem todas as médias fossem
estatisticamente diferentes, as melhores respostas foram obtidas nos tratamentos
que empregaram o biossolido nas diferentes dosagens, quando comparados com a
testemunha e adubacéo convencional.

O efeito da aplicagéo de biossdlido e da irrigacdo com agua residuaria, sobre
0 crescimento e o desenvolvimento da mamona, Ricinus communis L., em local
coberto, foi estudado por Nascimento et al. (2004). Avaliando trés niveis de
biossélido, (0, 75 e 150 kg ha™ de N), com dois tipos de &gua (dgua de
abastecimento e 4gua residuéria tratada) e uma testemunha com adubag¢&o quimica,
com trés repeticbes cada e tendo como varidveis avaliadas para analise de
crescimento ndo destrutiva a altura de planta e o didmetro de caule. Observaram
que o tipo da agua usada na irrigacdo influenciou as variaveis mensuradas, com
significativos incrementos nos valores das referidas variaveis.

Rocha et al (2004) estudaram os efeitos da aplicagéo (aos 13 e 32 meses de
pés-plantio) de doses de biossolido na fertilidade de um Latossolo Vermelho —
Amarelo Distréfico e também na nutricdo e crescimento de um povoamento de
Eucalyptus grandis. As varidveis analisadas foram: andlise quimica de solo
(camadas de 0 — 5,5 —-10 e 10 — 20 cm) e de folhas e produg&o de madeira (através
da colheita e pesagem das arvores). Ao final de 36 meses pos-plantio, constataram

aumentos no pH, dos teores de C orgéanico, de P-resina e de Ca trocavel nas trés
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camadas, diretamente associados as doses de biossdlido aplicadas. O Al trocavel
diminuiu com o aumento das doses de biossolido nas trés camadas amostradas. A
aplicagdo de biossolido influiu positivamente na nutricdo das plantas,
proporcionando uma produgcdo de madeira igual a obtida no tratamento que so6
recebeu adubacdo mineral (1,5 t ha™ de calcario dolomitico e, em Kg ha™ 98 de N;
79,5 de P20Os; 165 de K;0; 1,3 de B e 1,2 de Zn), quando a dose de biossolido foi
equivalente a 12 t ha™*, porém a produgéo méaxima estimada de madeira (45,5 t ha™)
seria conseguida com a aplicagédo de 37 t ha™ de biossélido.

Vega et al. (2004), com o objetivo de avaliar os efeitos de doses de
biossélido fresco (0, 38, 76 e 152 t ha ™* com 76,7% de umidade), aplicadas no sulco
de plantio, sobre a producédo de fitomassa aérea de pupunheiras, Bractris gasipaes
Kunth, durante o primeiro ano de cultivo. Observou que na evolugdo do
desenvolvimento da fitomassa aérea fresca o acumulo inicial foi pequeno sem que
houvesse diferencas entre as doses até o 5° més de plantio, quando os resultados
encontrados para a dose de 152 t ha ™ foi significativamente maior. Concluiram que
doses crescentes de biossélido aumentaram de forma representativa a fitomassa
total da pupunheira ao longo do tempo, devido a liberacdo gradual dos nutrientes
disponiveis para as plantas e que tampouco houve diminuicdo de fitomassa ou
efeitos fitotoxicos mesmo na dosagem maior.

Guedes et al. (2003), avaliando a variagéo dos teores de nutrientes foliares
em Eucalyptus grandis plantados em Latossolo Vermelho — Amarelo em funcéo da
aplicacdo de biossdlido em cobertura apdés o plantio (testemunha absoluta,
adubac&o mineral; 5 t ha™ de biossélido com complementacdo de K; 10 t ha™ de
biossélido com complementacéo de K; 10 t ha™ de biossélido sem adigéo de K; 10 t
ha' de biossélido com complementacdo de K e P; 15 t ha™ de biossoélido
complementado com K; 20 t ha™ de biossoélido complementado com K e 40 t ha™ de
biossélido com adicdo de K), aos dois, quatro, seis, oito, doze, dezesseis e vinte
meses apos a aplicagdo do biossolido coletaram as folhas maduras do ter¢o superior
das copas das arvores (das folhas com peciolos estas foram secas a 65°C em
estufas de ventilagdo forcada, e moida em moinho tipo Wiley) com andlise da
concentragdo de N, P, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn e B. Observaram que a aplicagao
do biossélido no solo, e cobertura apés o plantio, alterou o estado nutricional dos
eucaliptos, pois, as plantas que receberam biossolido apresentaram teores foliares

mais elevados de N, P, Ca, S e teores mais baixos em Mg e Mn em relacdo aquelas
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que receberam adubacdo quimica. Porém os teores de N, S, Cu e Zn foram
alterados pelos tratamentos sem interacdo com as épocas de coleta, apresentando a
mesma tendéncia de variagdo em fungéo dos tratamentos em todas as coletas. Em
relagdo ao Zn, apenas o tratamento de 10 t ha™ de biossdlido apresentou valores
mais elevados desse nutriente em relagdo aos demais tratamentos. E sobre o B, as
maiores variagbes ocorreram em fungdo dos tratamentos observados aos doze
meses, no entanto o efeito dos tratamentos sobre o teor de B nas folhas nao foi
significativo.

Silva et al. (2001), avaliaram o uso de lodo de esgoto, aplicado no sulco a 15

cm de profundidade, na adubagcdo de soqueira (2° corte) de cana — de — acucar,

Saccharum spp., em fungdo das doses: lodo de esgoto (0, 15 e 30 t ha'l, peso
Uumido), sem ou com complementacéo de NP, NK, PK e NPK, nas doses de 80 — 60 -
120 Kg.ha'l de N, P,O5 e K,0O, respectivamente. Amostras compostas de solo e
folhas foram retiradas para avaliagdo das variaveis (fertilidade do solo, teor de
nutrientes foliar e produtividade) aos 114 e 400 dias apés a aplicacao de lodo de
esgoto. Dessa forma, os autores concluiram que o lodo de esgoto teve acgéo
corretiva da acidez do solo, houve fornecimento de P, S, Ca, Cu e Zn para as
plantas o que gerou aumentos de produtividade agricola e de acucar. Além de
indicarem a dose de 30 t ha™ viavel de uso, pois esta ndo apresentou problemas de

contaminagéao do solo.

2.3.1.1 Aspectos econdmicos referentes ao uso agroflorestal

O uso agroflorestal do biossdlido pode viabilizar uma alteragc&o de processo,
pois a dispersdo do biossolido em é&reas florestais ocasiona a reducdo dos custos
para disposi¢cdo deste residuo em aterros sanitarios, bem como redugdo nos custos
com adubacéo. A diferenca entre o custo da dispersdo em areas florestais e da
disposicdo em aterros sanitarios proporciona uma economia consideravel que
poderia ser revertida, em parte para a melhoria da qualidade do biossolido
produzido. (POGGIANI et al., 2000).

Pois, apesar do valor fertilizante do biossélido, este é oriundo do processo

de tratamento dos esgotos, cuja disposicdo final € responsabilidade da unidade
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geradora. E ndo deve ter esse valor convertido em valor monetério, uma vez que o
residuo ndo deve ter preco e ser comercializado. Entretanto, para deixar o status de
residuo e passar a ser considerado subproduto ou matéria-prima é necessario mais
resultados de pesquisas que confirmem que os biossolidos ndo causam danos ao
meio ambiente e a salde humana. No Brasil, as pesquisas vém aumentando mesmo
que atreladas ao fato de ainda serem incipientes e da elevada variabilidade entre
lodos gerados em diferentes estagdes (GUEDES, 2006).

Segundo IPEF (2007b), a gestdo de biossdlido é assunto regional, dessa
forma os projetos das novas ETEs deverao procurar dispor, sempre que possivel, o

biossolido em um raio maximo de 200 Km do local de geracao

2.4 BENEFICIOS DO USO DO BIOSSOLIDO

O IPEF (2007b) aponta como efeitos benéficos da adicao de biossolidos nas
propriedades fisicas e quimicas do solo os seguintes fatores: aumento da
estabilidade de agregados, aumento da infiltracdo e retencdo da &gua, melhoria da
densidade do solo e da temperatura de superficie de areas degradadas, aumento da
evapotranspiracao, atribuida a acréscimos na biomassa vegetal produzida,
diminuicdo do escorrimento superficial e desaceleragdo do processo erosivo,
elevacdo da fertilidade, devido ao alto teor de matéria organica e nutrientes,
possuem poder tamponante de pH, potencialmente benéfico, principalmente para
recuperacéo de areas degradadas e reducdo da fixacao de fésforo de 5 a 18 vezes,
devido a elevagao dos teores de matéria organica.

Além dos potenciais benéficos do biossoélido sobre a fertilidade e melhoria
das condicdes fisicas e biologicas do solo, Gongalves et al. (2000), ressalta as
seguintes vantagens:

a) Os nutrientes contidos no biossélido sao liberados lentamente
tendo seu efeito prolongado, bastante desejavel para culturas
perenes;

b) A liberacdo de N amoniacal ndo aumenta a acidez do solo
devido ao seu teor de carbonato de calcio;

C) Em funcdo da alta capacidade de produgcédo de biomassa,

sistema radicular profundo e bem distribuido no solo, a
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eficiéncia de aproveitamento dos nutrientes contidos no
biossdlido pelas culturas florestais € muito elevada, superior a

obtida por culturas de ciclo curto.

Tsutiya (2000), Carvalho e Barral (1981) e Melo et al. (2001), citados por
Tamanini (2005), concordam que a aplicacdo superficial de matéria organica através
de residuos promove a ciclagem de nutrientes, o controle da eroséo e a atividade
biolégica no solo. Portanto, a aplicagdo de biossélido no solo, causa aumento no
teor de matéria orgénica, melhora o nivel de fertilidade, promove o aumento de pH,
diminuicAo da acidez potencial, aumenta a disponibilidade e reservatorio de
nutrientes como Ca, Mg, S e outros em decorréncia da lenta liberagdo dos mesmos
através do processo de mineralizacdo. Com efeito, sobre a capacidade de troca
catibnica e na melhoria do poder tampéo, a disposicdo do biossélido também
interfere na dinédmica do carbono.

Segundo o IPEF (2007b), o uso do biossdlido em plantacdes florestais pode
ser mais atrativo considerando que:

a) Os produtos dessas culturas ndo se destinam a alimentagdo humana,

b) As aplicagcbes séo realizadas com grandes intervalos de tempo (5 — 7

anos) o que gera baixo impacto sobre o ecossistema,;

c) Existem extensas areas de florestas plantadas disponiveis;

d) As plantagdes florestais ocupam geralmente solos de baixa fertilidade;

e) A malha de raizes finas absorve de imediato os nutrientes liberados pelo

biossélido;

f) Facilidade de aplicagdo nos talhbes em qualquer época de

desenvolvimento do plantio;

g) Imobilizagdo dos nutrientes na biomassa lenhosa (fitorremediagéo) e

sequestro de COa,.

Bettiol & Camargo (2000), acrescentam que com a necessidade de
tratamento do lodo de esgoto, que sdo os maiores poluidores dos rios, a despoluicéo
estaria garantida. Sugerindo a diminuicdo dos custos nos tratamentos, recuperagao
dos rios e desse modo permitindo a sua utilizacdo em para fins pesqueiros,

recreativos e outras vantagens sociais.
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As comparacfGes entre 0 uso do biossdlido e os fertilizantes minerais
conforme Zabowski & Henry citados por POGGIANI et al. (2000), conferiram a
vantagem ao biossolido por proporcionar de forma continua a liberacdo dos
nutrientes para o sistema radicular das arvores ao longo de varios anos, garantindo
dessa forma a manutengédo do teor deste elemento nas folhas com reflexo positivo
na produtividade.

A disperséo do biossolido em &reas florestais, agrega valores nutricionais ao
solo, fornecendo se néo o total, mas uma parcela da demanda nutricional da planta.
Auxiliando, portanto no desenvolvimento e produtividade da cultura (VAZ &
GONCALVES, 2002). Tendo em vista que a maioria dos solos utilizados para este
fim apresenta avancado estagio de intemperizagdo, sendo de baixa fertilidade
(POGGIANI et al., 2000).

Considerando que, as colheitas sucessivas de madeira de espécies com
grande capacidade de extracdo de nutrientes tém grande impacto sobre as
pequenas disponibilidades e reservas minerais dos solos, esta utilizacdo frequiente
resulta em queda de produtividade com o passar do tempo, pois a reposi¢cdo de
nutrientes via fertilizacdo mineral € menor do que a exportacdo de nutrientes via
madeira. Em comparacdo ao uso de fertilizantes minerais, outros beneficios da
adubacédo de eucaliptos com biossélidos séo apontados por Gongalves et al. (2000):

1) as florestas ocupam extensas areas e a diminuigdo no uso de fertilizantes
minerais pode representar redugao nos custos de producéo;

2) extensas areas ocupadas por florestamentos apresentam deficiéncias
e/ou desbalangos nutricionais, principalmente em nitrogénio e fésforo, a nutricdo
inadequada é o fator mais limitante da produtividade florestal;

3) as é&reas ocupadas por plantacdes florestais sdo localizadas em sitios
bem drenados e ndo estdo sujeitos a enchentes periédicas;

4) florestas plantadas ndo estdo associadas a producdo de alimentos,
permitindo a aplicacdo regular de biossdlido com baixos riscos a saude publica;

5) ecossistemas florestais tém algumas caracteristicas desejaveis para a
disposicéo de biossoélido como: grande producéo e distribuicdo de carbono orgénico
em seus componentes capazes de imobilizar grandes quantidades de nutrientes e
metais pesados; altas taxas de infiltragdo do solo minimizando o arrastamento de
constituintes indesejaveis do biossdlido; grande quantidade de raizes perenes,

amplo volume de solo explorado que permite a absor¢cdo de nutrientes e metais
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pesados durante o ano todo (regibes tropicais) ou parte do ano (regides
temperadas).

Jé& existem registros sobre o crescimento favoravel de plantacdes florestais
submetidos a aplicacdo de biossolido, ganhos na producdo de madeira e beneficios
como a disposicdo final adequada para esse residuo sem causar danos ou
desequilibrios ecolégicos séo as principais caracteristicas estudadas por Poggiani &
Benedetti (2001).

A aplicagéo de biossdlido, principalmente em plantagdes florestais de pinus
e eucaliptos também é pesquisada na Australia, com o objetivo de aumentar a
produtividade. E onde as normas de utilizacdo do biossolido em florestas plantadas
ndo sdo tdo rigorosas como para a destinacdo em areas de plantacdes agricolas
considerando que a presenca de contaminantes ou de metais pesados em florestas
plantadas ndo representa risco direto na cadeia alimentar (POGGIANI et al., 2000).

No Brasil, em areas de cerrado, onde ha plantios de espécies de rapido
crescimento (pinus e eucaliptos) em solos intemperizados e com baixa
disponibilidade de macro e micronutrientes, tem se mostrado promissora a utilizacao
de residuos ricos em matéria organica, pois possibilita o fornecimento completo e
mais equilibrado dos nutrientes reduzindo perdas por lixiviagdo (POGGIANI &
BENEDETTI, 2001).

Nascimento et al. (2004), com o objetivo de viabilizar o uso de lodo de
esgoto em ensaios de campo, estudaram o efeito da aplicacdo de doses de lodo
(equivalentes a 0, 10, 20, 30, 40 e 60 Mg ha™) sobre as caracteristicas quimicas de
dois solos, quantidades de metais pesados absorvidos e crescimento de plantas de
milho e feijdo cultivadas em casa de vegetagdo. As aplicagbes promoveram a
diminuicdo do pH e aumento de teores de matéria organica, nitrogénio total, fosforo,
potassio, sédio, céalcio e magnésio em ambos os solos. Houve aumento na produgéo
de matéria seca em ambas as espécies. Também constataram que devido aos
baixos teores dos metais Zn, Cu, Mn, Fe e Pb presentes no lodo, no solo e nas
plantas, estarem abaixo dos teores estabelecidos para a utilizacdo agricola, é

permitido seu uso sem ocasionar riscos ao meio ambiente.
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2.4.1 RESTRICOES E LEGISLACAO VIGENTE

Como restrigbes, Guedes (2005) apontou as seguintes desvantagens que
podem restringir o uso agroflorestal do biossélido:

1 - a variagdo existente na composi¢do do biossélido devido aos diferentes
processos e graus de tratamento;

2 - 0 biossélido pode ndo ser um material balanceado;

3 - a lenta mineralizagdo do biossolido também é prejudicial, no aspecto
nutricional e produtivo, pois a consequente liberagdo dos nutrientes pode néo
ocorrer no momento em que a cultura mais necessita, tornando-se necessario uma
complementacao com fertilizantes minerais;

4 - a presenca de poluentes como metais pesados, estd em geral,
associada a ocorréncia de despejos industriais no esgoto;

5 - pode haver movimentagdo de nitrato no perfil do solo e consequente
contaminagdo de 4guas subterréneas;

6 - a presencga de organismos e contaminantes organicos;

8 - a falta de aceitacéo publica.

Considerando que a producédo de lodo de esgoto é uma caracteristica
intrinseca dos processos de tratamento de esgoto e tende a um crescimento no
minimo proporcional ao crescimento da populagcdo humana, correspondendo uma
fonte potencial de riscos a saude publica e ao ambiente, pois potencializam a
proliferacdo de vetores e organismos nocivos. A presenca metais pesados,
compostos organicos, que necessitam de disposicdo adequada a protecdo do meio
ambiente constituindo fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas e
que sua aplicacdo no solo pode trazer beneficios & agricultura® e se enquadra nos
principios de reutilizagdo de residuos de forma ambientalmente adequada, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente? elaborou a resolugéo 375, de 29 de agosto de
2006 (BRASIL, 2006).

H& ainda outras leis federais preponderantes a esse tema, a lei n°. 9.605, de
12 de fevereiro de 1998, que dispde sobre as sangdes penais e administrativas

derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente que deve ser

1 0 uso em éareas destinadas & producéo agricola e silvicola (BRASIL, 2006).
2 Define critérios e procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacBes de tratamento de
esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias.
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observada para evitar que a atividade de utilizacdo do biossolido cause danos
ambientais. Na sec¢ao “Poluicéo e outros Crimes ambientais”, o artigo 54 afirma que
ndo é permitido causar poluicdo de qualquer natureza em niveis tais que resultem ou
possam resultar em danos a saude humana, ou que provoquem a mortandade de
animais ou a destruicdo significativa da flora.

CETESB (1999) lembrado por Tsutiya (2000), também estabelece
exigéncias que devem ser respeitas quando do uso de biossélidos Classe B:

1 — Evitar a aplicagdo manual e a realizagdo de cultivo ou outro trabalho
manual na area que recebeu o biossdlido, por um periodo de 30 dias apds a
aplicagdo. Todos os trabalhadores deverdo usar equipamentos de protegao
adequados e serem devidamente orientados quanto aos procedimentos de higiene e
segurancga;

2 — ndo cultivar por um periodo de 14 meses apoés a aplicagéo, alimentos
cuja parte consumida toque o biossélido;

3 — a declividade da area destinada a aplicagdo do biossolido ndo deve
ultrapassar 10% para aplicagéo superficial sem incorporacdo, 15% para aplicagao
superficial com incorporacéo e 18% para aplicagéo subsuperficial;

4 — devem ser mantidas zonas de protecdo de modo a ndo causar
incobmodos a vizinhanca pela emissdo de odores;

5 — devem ser mantidas distancias de 15 metros de vias de dominio publico
e 10 metros de drenos interceptores e diversores de aguas superficiais de jusante e
de trincheiras drenantes de 4guas subterréneas e superficiais;

6 — a profundidade entre a superficie do terreno e o nivel do lencol freatico
deverd ser superior a 1,2 m na época da aplicacao.

As propriedades do biossoélido sdo semelhantes a outros produtos organicos
usados normalmente na agricultura (esterco suino, bovino, avicola, etc), portanto em
termos de resultados agrondmicos, o biossolido poderia ser aplicado & maioria das
culturas. Porém, algumas culturas se adaptam mais que outras para seu uso por
aproveitarem melhor sua composi¢cdo quimica e liberacdo lenta do nitrogénio,
eliminarem os riscos associados a reciclagem de residuos animais e principalmente
com relagdo aos patodgenos. Desta forma, por precaucdo, € vetado o uso do
biossélido (mesmo higienizado) para horticultura e demais produtos consumidos
crus que tenham contato direto com o biossdlido. Milho, trigo, cana e sorgo, pelas

suas caracteristicas, sdo as culturas mais recomendadas e as que dao melhores
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respostas ao uso do biossélido. Outras aplicacdes como a fruticultura,
reflorestamento e recuperacdo de éareas degradadas também s&o alternativas

interessantes, dentro de critérios especificos de utilizagdo (SANEPAR, 1997).



MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no complexo Biologico
de Cultivo Protegido Prof. Dr. Mario César Lopes, situado no Campus da UNIOESTE
— Marechal Candido Rondon — PR, com altitude de 420 m, e coordenadas
geogréficas de 54° 04’ 12" W e 24° 33’ 40" S.

O clima local segundo a classificacdo de KOPPEN, é do tipo Cfa,
subtropical, com chuvas bem distribuidas durante o ano e verbes quentes. As
temperaturas médias do trimestre mais frio variam entre 17 e 18°C e do trimestre
mais quente entre 28 e 29°C. Os totais anuais médios normais de precipitacao
pluvial variam entre 1.600 e 1.800 mm, com o periodo mais umido apresentando
totais variando entre 400 e 500 mm (IAPAR, 2006).

3.2 ESPECIE UTILIZADA

O Eucalyptus citriodora Hook origina-se da Australia, onde as duas
principais areas de ocorréncia localizam-se em Queensland, em grande extensédo de
Maryborough até Mackay, aparecendo de maneira dispersa. As areas de maior
concentragao encontram-se entre as latitudes de 15,5 e 25°S e em altitudes entre 70
e 400m. A média de temperatura no més mais quente esti entre 30 e 32°C, e a
média da temperatura minima nos més mais frio esta entre 9 e 12°C. Bastante
sensivel a geadas ocasionais nas areas de maiores altitudes. A precipitacdo
pluviométrica média anual varia de 650 a 1600 mm com predominio no verdo. Tolera
uma ampla variagdo de solos que vado dos podzélicos a areia quartzosa nos vales
(IPEF, 2007a).
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O Eucalyptus citriodora constitui numa espécie arbérea, perene, pertencente
a familia das Mirtaceas e que além da produgéo de madeira, possui em suas folhas
1 a 2% de Oleo vegetal essencial de odor agradavel, o qual pode ser extraido por
destilacdo em correntes de vapor. Esse 0Oleo, do qual o Brasil constitui um dos
maiores produtores mundiais possui o0 citronelal como principal constituinte e
matéria-prima para a composicdo e sintese de outros produtos aromaticos
(perfumaria, cosméticos, desinfetantes sanitarios e repelentes de insetos) (BOLETIM
200 do IAC — SP).

Apresenta madeira densa e pesada, muito apreciada para fabricagdo de
mobiliario, cabos de ferramentas e utensilios, assoalhos, na construcéo civil pesada
e maritima, pesada externa e leve interna estrutural, e também em embarcacdes. A
madeira de florestas plantadas de eucalipto substitui o consumo das florestas
nativas, com menor custo e auxiliando na sua preservacgao. No Brasil, seu cultivo se
deu a partir de 1904, para atender a Companhia Paulista de Estradas de Ferro. A
partir de 1965, a area de plantio aumentou de 500 mil para trés milh6es de hectares
devido a lei dos incentivos fiscais para o reflorestamento (SBRT, 2007).

Segundo Mora (2000), o plantio de eucalipto no Brasil iniciou em 1904, e foi
destinado inicialmente para a produgédo de lenha e dormentes, principalmente no
estado de Sdo Paulo, logo se estendendo para todo o Centro e Sul do pais. O
aumento do plantio foi intensificado por diversos motivos: espécie de rapido
crescimento, alta produtividade, ampla diversidade de espécies, grande capacidade
de adaptacéo e principalmente por ter aplicagdo para diferentes finalidades.

Dados do IBGE (2006), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
mostram que as regides Sul, Sudeste e Nordeste se destacam na produgdo de
eucaliptos com uma producdo anual, em toneladas, de 69.518.616, 52.362.833 e
9.198.732 respectivamente. Os principais usos da madeira de eucaliptos séo:
madeira em tora, papel e celulose, lenha, carvao vegetal e folhas para extragéo de

Oleo essencial. As regibes produtoras em quantidade eucalipto.
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3.3 PRODUCAO DAS MUDAS DE Eucalyptus citriodora Hook

As sementes de Eucalyptus citriodora Hook foram obtidas comercialmente
através do IPEF - Instituto de Pesquisas Florestais — procedentes do municipio de
Restinga - SP, do talhdo T3 e do lote RE;6, da &rea de producdo de sementes APsF;
e com germinagao de 90,99%.

As sementes foram semeadas, no dia 15 de dezembro de 2006,
individualmente em tubetes, de 50 cm?® preenchidos com substrato comercial
MULTIPLANT® Florestal e dispostos em bandejas de 176 perfuracdes. As mudas
foram produzidas em ambiente aberto, sem utilizagdo de sombreamento.

Durante o periodo de permanéncia das mudas nos tubetes, estas
receberam agua suficiente para manter o substrato sempre Umido e nitrogénio via
irrigagdo semanalmente desde a segunda semana apds a semeadura até o
transplante em recipientes definitivos (dose: 25 mg dm™ N dissolvido em 1,4 L).

Para o combate da mosca—branca foram realizadas trés pulverizagbes com
Thiodan® (Endolsulfan) e duas pulverizagdes com Confidor® (Imidacloprido). As
dosagens foram de 1,5 L ha™ em 200 L H,O para cada produto respectivamente,
num intervalo de 10 dias entre uma e outra aplicacdo conforme o surgimento das
moscas.

O tempo de permanéncia das mudas nos tubetes foi de 97 dias, tempo
suficiente para que as mudas atingissem 15 cm de altura. Apés esse periodo, foram

transplantadas para os recipientes definitivos do experimento.

3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi implantado num delineamento em blocos ao acaso, num
esquema fatorial com cinco doses de biossélido em cinco épocas de avaliagdo, com
trés repeticdes.

Para escolha das doses utilizadas no experimento baseou-se nos trabalhos
de. Freier et al. (2006), Vega et al (2004), Guedes et al. (2003), Vaz et al (2002) e
Silva et al. (2001).

As concentragdes utilizadas foram de:

- Tratamento 1: testemunha absoluta (somente solo);



- Tratamento 2: solo + 10 t ha™ de biossélido (base seca);
- Tratamento 3: solo + 20 t ha™ de biossélido (base seca);
- Tratamento 4: solo + 30 t ha™ de biossélido (base seca);
- Tratamento 5: solo + 40 t ha™ de biossélido (base seca).
As avaliagBes ocorreram em cinco épocas:

- 1° Avaliacao: 60 dias ap0s o transplante;

- 2° Avaliacao: 120 dias ap0s o transplante;

- 3° Avaliacao: 180 dias ap0s o transplante;

- 4° Avaliacao: 240 dias ap0s o transplante;

- 5° Avaliacao: 300 dias ap0s o transplante.
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A selecdo das plantas para a mensuracdo das variaveis destrutivas foi de

forma aleatodria.

3.5 CARACTERIZACAO DO BIOSSOLIDO

O biossolido utilizado adveio da Estagdo de Tratamento de Esgoto da Vila

Shalon (ETE Vila Shalon), no municipio de Foz do Iguacu — PR. O biossélido

possuia aproximadamente quatro meses de idade a partir da finalizagéo do processo

de cura (higienizacdo e estabilizagdo). A caracterizacdo quimica do biossoélido pode

ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do biossolido aplicado no experimento.

N P K Ca Mg
(g Kg)---- pH (CaCl2)
15,75 2,73 0,15 53,75 1,65 9,95
Fe Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
(mg Kg™)-------
1.563,0 161,0 73,0 130,0 ND ND 206 ND

ND= abaixo do limite de detec¢@o do método utilizado.
* Valores totais expressos em base seca.

Segundo a andlise ambiental — ensaio microbiolégico — do biossdlido

expedido pela SANEPAR nédo apresenta resquicios de Salmonella sp. O contetido

de coliformes fecais é menor que 3,00 NMP/g ST, e numero total de helmintos
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equivalem a 0,01 ovos de helmintos por grama de matéria seca, ou seja, valores
encontrados sdo menores que o0s valores minimos estabelecidos pelo IAP (Instituto

Agronémico do Parand) para liberacdo do uso agricola do biossalido.

3.6 CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo utlizado foi o Latossolo Vermelho Distroférrico proveniente de
diversas camadas da Estacdo Experimental Prof. Dr. Antonio Carlos dos Santos
Pessoa, pertencente ao Nucleo de EstacBes Experimentais da UNIOESTE em
Marechal Candido Rondon — PR (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas do solo do experimento.

P MO pH CaCl, \Y/ Al
mg dm™ gdm® 0,01 mol L™ %
58,58 25,97 4,75 37,75 5,20
H+ Al Al K™ ca”’ Mg* SB CTC
------- Cmol. dm™---
7,52 0,25 0,45 3,20 0,91 4,56 12,08

* P, K e Micronutrientes — Extrator Mehlich; ** Al, Ca e Mg — KCI 1 mol L H+ Al - pH SMP (7,5).

3.7 HOMOGENEIZAGCAO DAS ESCOLHAS DAS MUDAS

Para a escolha das mudas transplantadas, nos vasos definitivos, houve a
homogeneizagcdo considerando parametros que determinassem a qualidade
daquelas (CARNEIRO, 1995).

As mudas utilizadas sofreram homogeneizagdo quanto ao tamanho: 15 cm
de comprimento e 2 mm de didmetro do coleto aos 97 dias apds a semeadura, com

a finalidade de reduzir os efeitos de variaveis ndo controladas pelo ensaio.
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3.8 IMPLANTACAO, CONDUGCAO E TRATOS CULTURAIS

O experimento utilizou 75 tubos de polivinil-carbonato (PVC) de 65 cm de
altura e 15 cm de diametro, perfazendo um total de 10.602,9 cm® de volume
individual. Cada tubo de PVC foi fechado numa das extremidades com tampa
propria do mesmo material e perfurada com 5 orificios para facilitar o escoamento do
excesso de agua caso houvesse necessidade.

Nas laterais havia seis perfuracdes circulares com didmetro de 5 cm
(dispostas em lados opostos), visto que esses mesmos tubos foram utilizados
anteriormente com outro experimento. Visando customizar esse material, as
perfuracdes laterais foram vedadas com pedacos de flutuadores de piscina. Na
extremidade inferior de cada tubo de PVC, foram adicionados 2 cm de pedrisco,
para facilitar a drenagem da agua de irrigacao e dificultar a percolacdo do solo. Em
seguida preenchidos com solo de varias camadas, peneirado em malha de 5 mm,
ocupando aproximadamente 40 cm de altura do recipiente. Os 20 cm restantes, que
formaram a camada de solo agricultavel foram preenchidos com solo incorporado
com biossdlido (ndo houve necessidade de peneirar este). A mistura do biossélido
com o solo foi realizada com o uso de uma betoneira que permaneceu em

funcionamento por 2 minutos para cada tratamento.

Figura 1 — Vaso em PVC utilizado no experimento.
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Os tubos foram dispostos sobre um estrado de madeira, lado a lado, com
distancia inicial de 15 cm entre os tubos, distancia que aumentou progressivamente
conforme a retirada das amostras. O transplante das mudas para os tubos ocorreu
30 dias apos a preparacédo e preenchimento dos tubos com os tratamentos o que se
deu em 23 de marco de 2007, cada tubo recebendo duas mudas, e a posterior
retirada da muda menos vigorosa de cada tubo realizada no dia 07 de abril de 2007.

Durante o experimento houve mais uma aplicacdo de Confidor®
(Imidacloprido) para combater o surgimento da mosca — branca, a dosagem utilizada
foi de 1,5 L ha em 200 L de H,O.

3.9 VARIAVEIS ANALISADAS

Para cada época avaliada foram tomados 15 vasos aleatoriamente e obtidos
as seguintes variaveis por destruicdo das amostras:

Comprimento da planta — medido a partir da base do solo até a
extremidade do apice da planta com auxilio de uma trena, em centimetros.

Numero de folhas — constitui o nimero total de folhas por planta.

Area foliar - apenas uma das faces das folhas foi mensurada através de um
integralizador Area Meter modelo AM 100 (ANALYTICAL DEVELOPMENT
COMPANY LIMITED), em milimetros quadrados.

Diametro do coleto - mensurado a 2 cm da base, em cultivo protegido, com
auxilio de um paquimetro digital, em milimetros.

Biomassa seca aérea e radicular — as amostras foram secas em estufa
com circulacdo de ar forgcado a 65°C até peso constante e pesadas em balanca de
precisao (+ 0,029).

Eficiéncia nutricional — obtida a partir do coeficiente de utilizacéo bioldgica
que relaciona peso de biomassa seca foliar com peso de nutriente absorvido (N, P,
K, Ca e Mg), este obtido através de andlise foliar das amostras da ultima época de

avaliacdo (300 dias ap6s o transplante). Calculado da seguinte forma:

Coeficiente de utilizagdo bioldgica = Biomassa seca foliar (q)

Massa de nutriente absorvido (g/Kg™)
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A andlise foliar foi realizada para a obtencdo das concentracdes de
nutrientes para calculo do coeficiente de utilizacdo biol6gica. Para a amostragem da
andlise foliar coletaram-se folhas maduras do tergo superior das copas das plantas
(das folhas com peciolos estas foram secas a 65°C em estufa de circulagéo forgcada
de ar até peso constante, e moidas em moinho tipo Wiley) com andlise da
concentragdo de N, P, K, Ca e Mg.

indice de DICKSON - calculado com os componentes: matéria seca da
parte aérea, das raizes e total, bem como a altura e o didmetro do coleto das mudas
(DICKSON et al.,, 1960) o qual traduz a estratégia organistica de alocacédo de

carbono estrutural. Calculado da seguinte forma:

IQD = PMST(q)
H(cm) + PMSPA (q)
DC (mm) PMSR (g)

Onde: PMST = biomassa seca total;
PMSPA = biomassa seca da parte aérea;
PMSR = biomassa seca da raiz;
H = comprimento;

DC = diametro do coleto.

O indice de Dickson foi aplicado neste trabalho como integralizador de
variadveis do desenvolvimento vegetal, pois as variaveis obtidas foram de plantas que

ndo poderiam ser consideradas mudas devido & idade que possuiam.

3.10 ANALISE DE DADOS

Para andlise de variancia foram utilizados os incrementos das variaveis
entre as mensuracdes e o programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000). O
indice de Dickson foi calculado a partir dos valores absolutos de cada época de
avaliacdo. Para fonte de variagdo com diferencga estatistica significativa realizou-se o

teste de Scott-Knott para as médias a 5% de probabilidade.
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Para andlise da eficiéncia nutricional os coeficientes de utilizacdo bioldgica
obtidos, para nutriente (N, P, K, Ca e Mg) da ultima época de avaliagdo (300 dias
apoés o transplante), foram submetidos ao teste de Tukey para as médias a 5% de
probabilidade.

Os incrementos foram obtidos a partir da diferengca entre os valores
absolutos mensurados de cada varidvel analisada entre as épocas de avaliacao, seu
uso é justificado quando se tem em vista o crescimento inicial durante as diferentes

épocas de avaliagdo e ndo o crescimento total da planta durante determinada época.



RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPRIMENTO DA PLANTA

A andlise de varidncia com os incrementos em comprimento de E. citriodora
resultou em interacéo significativa (F=2,169; P= 0,0191) entre as fontes de variagao
doses e épocas de avaliagdo. O desdobramento da interagcéo esta descrito na tabela
3.

Tabela 3. Médias dos incrementos em comprimento de E.citriodora sob diferentes doses de

biossodlido incorporado a camada de O — 20 cm. Marechal Candido Rondon — PR,

2007/2008.
Incremento no comprimento da planta (cm)
Doses
Epocas de
avaliacdo Otha® 10t ha™ 20tha® 30tha® 40 t ha™
(Dias ap06s o
transplante)
60 47,23a 51,00a 53,00a 53,00a 47,33a
120 36,40a 39,53 a 41,00a 41,00a 43,00a
180 45,33a 51,00a 23,00b 23,00b 48,00a
240 22,36b 26,66b 48,00a 48,00a 28,26b
300 40,66a 17,26b 38,90a 38,90a 17,80b

* Médias seguidas da mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores dos incrementos em comprimento, nas épocas de avaliagdo 60 e
120 dias apos o transplante, ndo apresentaram efeitos das doses. Nas demais
épocas de avaliagdo ndo foram detectados efeitos proporcionais com o aumento da
dosagem de biossolido. Entretanto os dados observados na Tabela 3 revelam que o

efeito da adicdo somente iniciou na mensuracdo aos 180 dias apos o transplante, a
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posteriori os efeitos ndo possuem padrdo definido, pois ora uma dosagem ora outra
reduz o incremento em comprimento.

Todavia, as doses de 20 e 30 t ha™* apresentaram médias semelhantes para
todas as épocas de avaliacdo, sendo que para 300 dias apos o transplante estas
doses permaneceram entre as maiores médias. Essas observagdes colaboram com
Tsutiya (2002), em experimento realizado com E. grandis que também obteve nas
mesmas doses de biossélido, aplicadas nas entrelinhas do plantio, resultados
semelhantes.

Da mesma forma, Freier (2002), estudando o desenvolvimento inicial de
E.citriodora com utilizagdo de doses de "lodo de esgoto” e modos de aplicagdo
(superficial e incorporado), observou que a aplicagao superficial e as doses de 12 e
24 t ha' foram superiores as doses de 0 e 3 t ha' para a variavel “altura das

plantas”.

Entretanto, Guedes (2006), em experimento realizado com E. grandis
submetido a doses crescentes de biossélido variando de 10 a 160 t ha?, durante 12
meses, ndo detectou diferencas estatisticamente significativas durante andlise das

variancias das “alturas” das plantas cultivadas em cada tratamento.
4.2 NUMERO DE FOLHAS
Na Tabela 4 explicita-se o desdobramento da interagdo significativa

(F=2,752; P= 0,0032) entre as fontes de variacdo doses e épocas de avaliagdo

utilizando os incrementos do nimero de folhas por planta de E. citriodora.
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Tabela 4. Médias dos incrementos do niumero de folhas por planta de E.citriodora sob diferentes

doses de biossdlido incorporado a de 0 — 20 cm. Marechal Céndido Rondon — PR,

2007/2008.
Incremento no ndmero de folhas
Doses

Epocas de
avaliacédo 0tha™ 10tha® 20tha™ 30tha™ 40t ha™

(Dias ap06s o

transplante)
60 51,66a 64,00a 53,33a 80,00a 46,00a
120 54,63a 24,00a 81,03a 31,66a 58,63a
180 110,03a 59,66a 126,36a 46,30a 140,30a
240 -5,30a 60,63a -58,03b 25,00a -95,66b
300 -20,33b -45,66b -21,66b -19,66b 126,33a

* Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores do incremento em numero de folhas das plantas nas épocas 60,
120 e 180 dias apo6s o transplante ndo apresentaram diferengas significativas entre
as médias das doses.

A partir dos 240 dias apds o transplante, as doses 20 e 40 t ha™
apresentaram as menores médias. Porém nos 300 dias apds o transplante, com
excecdo da dose 40 t ha™ com a maior média, as demais doses n&o apresentaram
diferengas significativas. O maior aporte de Nitrogénio na maior dose de biossolido
expressa a aceleragéo do crescimento vegetativo (TAIZ et al., 2004).

Freier (2002), ndo encontrou diferenca significativa desta variavel dentro do
modo de aplicacéo (incorporado ou superficial), porém a dose de 3 t ha* aplicada de
modo superficial apresentou os menores valores.

Entretanto, Nascimento et al (2006), estudaram o efeito da adubag&o com
biossélido (0, 75 e 150 Kg ha™ de N) e da irrigagdo com agua residuéria sobre o
crescimento e desenvolvimento da mamona em area coberta, e constataram gie o
tipo de agua apresentou efeito significativo sobre o nimero total de folhas por planta,
a partir dos 25 dias ap0s o plantio. J4 as doses de biossolidos s6 foram significativas

aos 150 dias apds a emergéncia.
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4.3 AREA FOLIAR

A avaliacdo da area foliar do E. citriodora em funcdo de doses e épocas
analisadas resultou em efeitos significativos para as fontes de variagdo doses (F =
4,51; P = 0,003) e épocas de avaliagédo (F = 6,66; P =0,0001). Em relacdo as doses,
a média dos incrementos em &rea foliar das plantas que receberam 40 t ha™ de
biossélido (15.674,18 mm?) foi estatisticamente menor que a média de todas as
outras doses (média = 63.584,89 mm?). Esses resultados ficam evidentes quando
relacionados com o aumento do namero de folhas conforme item anterior.

O efeito do fator épocas de avaliagéo indicou que a média dos incrementos
em &rea foliar das plantas avaliadas aos 60 dias apds o transplante (94.430,20 mm?)
foi estatisticamente maior que a média de todas as outras épocas de avaliacdo
(média = 43.895,89 mm?). Entretanto, um aumento da area foliar implica no aumento
da superficie sintetizadora, na elevagéo na superficie assimiladora e no rendimento
da planta (OLIVEIRA, 1995).

Nascimento et al (2006), verificaram o efeito da adubac&o com biossélido (0,
75 e 150 Kg ha™ de N) e da irrigacdo com agua residuéria sobre o crescimento e
desenvolvimento da mamona em &rea coberta, observou que em relacdo a area
foliar as doses de biossélido foram significativas para as épocas 50, 150 e 175 dias
apés o plantio.

Freier (2002) ndo obteve diferencas significativas nesta varidvel quanto as
doses utilizadas e quanto as épocas de avaliagdo. Foram detectadas diferencas
significativas somente quanto ao modo de aplicacdo do biossoélido, onde a aplicacao
superficial apresentou maiores valores em relagdo ao modo incorporado do

biossoélido.

4.4 DIAMETRO DO COLETO

O diametro do coleto (Tabela 5) mostra através da andlise de variancia com
0s incrementos que resultou em interagdo significativa (F= 1,992; P= 0,0327) entre

as fontes de variacdo doses e épocas de avaliacéo.
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Tabela 5. Médias dos incrementos em diametro do coleto de E.citriodora sob diferentes doses de

biossdlido incorporado a camada de O — 20 cm. Marechal Candido Rondon — PR,

2007/2008.
Incremento em didametro do coleto (mm)
Doses
Epocas de
avaliacédo 0tha™ 10tha® 20tha™ 30tha™ 40t ha™
(Dias ap6s o
transplante)
60 4,66a 5,33a 5,33a 5,00a 5,00a
120 0,76a -0,56a 0,53a -0,16a -0,43a
180 9,06a 7,60a 4,26b 9,06a 7,10a
240 1,96b 3,96b 7,60a 2,86b 5,30a
300 1,63a 3,41a 0,62a 2,09a 0,92a

* Médias seguidas da mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os valores calculados dos incrementos em diametro do coleto das plantas
mostram que nos 60, 120 e 300 dias apds o transplante ndo houve diferencas
estatisticamente significativas entre si. Porém, nos 180 dias apods o transplante, a
dose de 20 t ha™ diferiu das demais doses. Nos 240 dias ap6s o transplante, as
doses 0, 10 e 30 t ha™ foram os que apresentaram menores médias quando
comparadas as demais doses.

Em relagédo ao didametro do coleto, Freier (2002), ndo observou diferengas
significativas entre as doses tanto na primeira quanto na segunda avaliagdo. Porém
em relagdo ao modo de aplicagdo houve diferenga significativa, pois a aplicagdo

superficial apresentou os maiores didmetros em relagéo ao modo incorporado.

4.5 BIOMASSA SECA AEREA

A andlise de variancia com os incrementos da biomassa seca aérea resultou
no efeito estatisticamente significativo da fonte de variacao épocas de avaliagédo (F=
14,808; P= 0,00).

A média dos incrementos calculados aos 240 e 300 dias ap0s o transplante,

(27,58g) foram maiores que as médias dos incrementos calculados aos 120 e 180
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dias ap0s o transplante (20,25g) que por sua vez foi maior que aqueles incrementos
calculados para 60 dias apo6s o transplante (5,219).

Diferentemente dos resultados encontrados neste ensaio, Guedes (2006),
com E. grandis e doses crescentes de biossélido de 10 a 160 t ha?, durante 12
meses, obteve diferenca significativa entre as doses, exceto entre a dose 10 t ha'le
a testemunha. O autor justificou que esse efeito ocorreu pelos menores teores de C
e P no solo, observados nas colunas onde foi aplicada a dose de 10t ha-*.

Porém Freier (2002), também n&o encontrou diferencgas significativas para o
fator dose tanto na primeira como na segunda avaliagdo, e quanto ao modo de
aplicagédo houve diferenga significativa entre os modos para ambas as avaliagbes o
modo de aplicagdo via superficial apresentou maiores médias de peso em relagédo

ao modo de aplicacao incorporado do biossélido.

4.6 BIOMASSA SECA RADICIAL

A biomassa seca radicial, os incrementos calculados, diferiu somente em
300 dias apds o transplante, onde a dose 10 t ha™ apresentou a maior média

(99,129) do que as demais doses (31,48g), conforme os incrementos da Tabela 6.

Tabela 6. Médias dos incrementos em biomassa seca radicial de E.citriodora sob diferentes doses de

biossodlido incorporado a camada de 0 — 20 cm. Marechal Candido Rondon — PR,

2007/2008.
Incremento na biomassa radicial (g)
Doses
Epocas de
avaliacédo 0tha™ 10tha® 20tha™ 30tha™ 40t ha™
(Dias ap6s o
transplante)
60 1,74a 4.61a 8,75a 22,67a 41,30a
120 -0,81b 2,14b 10,47b 22,65b 99,12a
180 -0,92a 3,19a 10,87a 21,21a 28,43a
240 1,51a 7,53a 15,36a 21,24a 52,68a
300 3,08a 9,72a 10,70a 10,83a 34,15a

* Médias seguidas da mesma letra miniscula na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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Da mesma forma, Freier (2002), obteve diferengca significativa entre as
doses da primeira avaliacdo onde a dose de 24 t ha™ apresentou média maior em
relacdo ade 6t hal, mas ndo diferiu estatisticamente das demais doses. Porém, na

segunda época de avaliacdo ndo houve diferencga estatistica entre as mesmas.

4.7 EFICIENCIA NUTRICIONAL

Segundo Bettiol et al. (2000), os povoamentos de eucalipto tém capacidade
de estocar em sua biomassa aérea e radicial a maior parte dos nutrientes
disponiveis em solos de baixa fertilidade, porém o compartimento composto pelas
folhas é o que melhor reflete o seu estado nutricional (IPEF, 2005). Os valores da
eficiéncia nutricional relacionados na tabela 7, demonstram a variagao da eficiéncia
nutricional através do coeficiente de utilizagdo bioldégica dos nutrientes: nitrogénio,

fosforo, potassio, calcio e magnésio.

Tabela 7. Producdo de biomassa seca foliar, coeficiente de utilizacao biolégica de N, P, K, Ca e Mg
em E.citriodora sob diferentes doses de biossélido incorporado a camada de 0 — 20 cm na

Ultima época de avaliacdo (300 dias ap6s o transplante). Marechal Candido Rondon — PR,

2007/2008.
Biomassa Coeficiente de utilizacao biologica
Doses seca foliar (g) Nutrientes
N P K Ca Mg
Otha™ 14,26 8,75 1,83 22,50 12,35 4,10
(1,63a) (7,80a) (0,63a) (1,15a) (3,48a)
10t ha' 13,67 8,75 2,35 22,05 12,90 4,00
(1,56a) (5,81a) (0,62a) (1,06a) (3,41a)
20tha’ 13,61 10,50 1,73 23,70 16,25 3,90
(1,29a) (7,86a) (0,57a) (0,83a) (3,49a)
30tha 14,97 9,62 2,38 23,70 15,50 3,40
(1,55a) (6,29a) (0,63a) (0,96a) (4,40a)
40t ha * 15,60 9,62 1,97 26,65 18,80 4,40
(1,62a) (7,92a) (0,58a) (0,83a) (3,54a)

(1) Os numeros entre parénteses indicam a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes [Biomassa seca foliar (g)/
Massa de nutriente absorvido (g/Kg)]
(2) Os numeros que ndo estao entre parénteses indicam a massa de nutriente absorvido (g/Kg).
* Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.
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As concentracdes foliares de potassio foram semelhantes para todas as
doses de biossolido, entretanto a concentragdo deste elemento na dose de 0t ha™,
foi tanto quanto os tratamentos de 10 e 30 t ha . Efeito também alcancado e
explicado por Poggiani et al., (1999) citado por Bettiol et al. (2000) que sugere 0
“efeito diluicdo”, ou seja, apesar de as plantas possuirem um maior conteido de
potassio em sua biomassa foliar, ele se diluiu nesta biomassa, resultando em menor
concentragao.

As doses 30 e 40 t ha ™, comparadas com as demais doses nos demais
nutrientes, demonstraram maior viabilidade de uso, pois seus coeficientes de
utilizagdo bioldgica ficaram proximos aos maiores valores obtidos mesmo

absorvendo quantidades semelhantes daqueles quanto as demais doses. Dentre as

1 1

duas doses viaveis de uso, 30 e 40 t ha ~, a dose recomendada é 30 t ha ~, por

reduzir gastos com transporte e aplicagdo comparativamente & dose de 40 t ha ™*

4.8 INDICE DE DICKSON

A utilizag&o do indice de Dickson no sugere a possibilidade de que o mesmo
indique a proporcionalidade na alocagéo de carbono e no crescimento inicial durante
as diferentes épocas de avaliagdo da espécie lenhosa utilizada.

A andlise de variancia com os valores absolutos do indice de Dickson
resultou em efeito significativo (F=61,420; P= 0,00) para a fonte de variagdo épocas

de avaliagéo (figura 2).
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Figura 2 — Gréafico do indice de Dickson de E. citriodora sob diferentes épocas de avaliac&o.
Marechal Candido Rondon — PR, 2007/2008.

DISCUSSAO

De uma forma geral, baseando-se em resultados comprovados e discutidos
neste trabalho, constatou-se que dentre as doses de biossoélido utilizadas, a

viabilidade de uso esta entre as doses 30 e 40 t ha *

, quando os parametros de
qualidade sdo mensurados a partir dos 180 dias ap6s o transplante, pois seus
efeitos estdo demonstrados positivamente em: comprimento de planta, nimero de
folhas, diametro de coleto e massa seca aérea. Evidéncias na reducdo do acumulo
de massa seca radicular com a aplicagéo de doses crescentes do biossolido indicam
uma prioridade na estratégia de crescimento de uma espécie de rapido
desenvolvimento.

No entanto, a dose de 40 t ha * n&o favoreceu o crescimento em area foliar.
O que implica na recomendacdo da dose de 30 t ha * reduzindo gastos com
transporte e aplicacdo comparativamente a dose de 40 tha ™.

Entretanto o compartimento composto pelas folhas é o que melhor reflete o
estado nutricional das arvores, com relacdo positiva entre a disponibilidade de
nutrientes no solo e seus teores nas folhas, relagcédo esta que afeta diretamente a
produtividade. E o conhecimento do contetdo de nutriente na copa, como estoque
estratégico, explica o rapido crescimento do eucalipto. Do ponto de vista de

eficiéncia nutricional, o melhor crescimento de um genétipo pode ser decorrente de
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sua maior capacidade de absorcdo de nutrientes do solo ou de sua maior eficiéncia
em utilizar o nutriente absorvido na produgéo de matéria seca (IPEF, 2005).

A selecédo de individuos com maior eficiéncia nutricional podera significar:
economia em fertilizantes e manutencdo da produtividade florestal do sitio por um
periodo maior como também, adequacgéo do genotipo, referente as suas exigéncias
nutricionais, a capacidade de sustentabilidade do sitio (IPEF, 2005).

No estudo da eficiéncia nutricional, através do uso do coeficiente de
utilizagéo biologica aos 300 dias apds o transplante, as doses viaveis de uso foram
30 e 40. t ha ', porém a dose recomendada para a espécie em estudo no solo
utilizado experimentalmente é a dose 30 t ha ™ por minimizar futuros custos
advindos com transporte e aplicacgéo.

Outro aspecto a se observar sdo os custos com a aplicagdo de biossélido
que devem ser equiparados ou superados com os beneficios advindos do aumento
de produtividade e com a economia de fertilizantes (BETTIOL et al., 2000).

Contudo, o estudo sobre o0 uso de biossolido como fonte de nutrientes para
as plantas, ainda é inicial, o que inspira cuidados no seu uso principalmente nos
aspectos: risco de desequilibrio nutricional, falta de informa¢des (dose, modo de

aplicagao e parcelamento) e adequacgéao da fonte as necessidades da planta.



CONCLUSAO

Recomenda-se a utilizagdo da dose de 30 t ha de biossdlido, na cultura do

E. citriodora no solo utilizado experimentalmente.
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Tabela 1A — Analise de variancia da variavel avaliada: comprimento.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat * Epoca 16 5848,5680 365,5355 2,169 0,0191*
Erro 50 8425,0400 168,5008
Total corrigido 74 17757,466667
CV (%) = 33,47
Média geral: 38,7866667 NUmero de observacdes: 75
Tabela 2A — Andlise de variancia da variavel avaliada: numero de folhas.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat * Epoca 16 128776,506133 8048,531633 2,752 0,0032**
Erro 50 146229,3333 2924,586667
Total corrigido 74 17757,466667
CV (%) = 138,91
Média geral: 38,932 NUmero de observacdes: 75
Tabela 3A — Andlise de variancia da variavel avaliada diametro do coleto.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat * Epoca 16 123,321712 7,707607 1,992 0,0327*
Erro 50 193,471 3,86942
Total corrigido 74 819,959075
CV (%) = 52,90
Média geral: 3,7182667 NUmero de observacdes: 75
Tabela 4A — Analise de variancia da varidvel avaliada: area foliar.
FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 2,77409677E+0010 6,935919E+0009 4511 0,0028**
Epoca 4,095657587E+0010  1,02391439E+0010 6,660  0,0001**
Erro 66 1,014667898E+0011  1,537375604E+0009
Total corrigido 74 1,701641625e+0011
CV (%) = 72,61
Média geral: 54002,7544 Numero de observagdes: 75
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Tabela 5A — Andlise de varidncia da variavel avaliada: biomassa seca radicial.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat * Epoca 16 15441,430595 965,089412 1,857 0,0490*
Erro 50 25981,689400 519,633788
Total corrigido 74 60104,248352
CV (%) = 128,94
Média geral: 17,6792 NUmero de observacdes: 75

Tabela 6A — Andlise de variancia da variavel avaliada: biomassa seca aérea.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Trat * Epoca 16 5350,739725 1337,684931 15,668 0,0000**
Erro 50 4268,761 85,375220
Total corrigido 74 11674,359979
CV (%) = 45,79
Média geral: 20,1805333 NUmero de observacdes: 75

Tabela 7A — Andlise de variancia da variavel avaliada: indice de Dickson.

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Epoca 4 2480,721952 620,180488 61,420 0,0000
Erro 50 706,812307 10,097319
Total corrigido 74 3187,534259
CV (%) = 46,90
Média geral: 6,7754667 NUmero de observacdes: 75

Tabela 1B — Anélise de varidncia da variavel avaliada: Eficiéncia nutricional

Nitrogénio.
CcVv GL SQ QM Fcalc F tab (1) F tab (s
Tratamentos 4 0,22 0,055 0,0077 5,99 3,48
Residuo 10 70,69 7,069

Total 14 70,91
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Tabela 2B — Anélise de varidncia da variavel avaliada: Eficiéncia nutricional —

Fosforo.
CcVv GL SQ QM Fcalc F tab (1) F tab (s
Tratamentos 4 12,16 3,04 0,0195 5,99 3,48
Residuo 10 1.552,61 155,261
Total 14 1.564,77

Tabela 3B — Anélise de varidncia da variavel avaliada: Eficiéncia nutricional —

Potassio.
CcVv GL SQ QM Fcalc F tab (1) F tab (s
Tratamentos 4 0,013 0,0032 0,002 5,99 3,48
Residuo 10 11,027 1,102
Total 14 11,04

Tabela 4B — Anélise de varidncia da variavel avaliada: Eficiéncia nutricional —

Célcio.
CcVv GL SQ QM Fcalc F tab (1) F tab (s
Tratamentos 4 0,23 0,05 0,017 5,99 3,48
Residuo 10 28,56 2,85
Total 14 28,80

Tabela 5B — Anélise de varidncia da variavel avaliada: Eficiéncia nutricional —

Magnésio.
CcVv GL SQ QM Fcalc F tab (1) F tab (s
Tratamentos 4 2,05 0,51 0,0125 5,99 3,48
Residuo 10 406,86 40,68

Total 14 408,91
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