CICLAGEM DE NUTRIENTES APOS APLICACAO DE LODO DE
ESGOTO (BIOSSOLIDO) SOBRE LATOSSOLO CULTIVADO COM
Eucalyptus Grandis

MARCELINO CARNEIRO GUEDES

Tese apresentada a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Séo Paulo, para obtencédo do titulo de
Doutor em Recursos Florestais, Opgao:
Silvicultura e Manejo Florestal.

PIRACICABA
Estado de Sao Paulo — Brasil
Fevereiro— 2005



CICLAGEM DE NUTRIENTES APOS APLICACAO DE LODO DE
ESGOTO (BIOSSOLIDO) SOBRE LATOSSOLO CULTIVADO COM
Eucalyptus Grandis

MARCELINO CARNEIRO GUEDES
Engenheiro Florestal

Orientador: Prof. Dr. FABIO POGGIANI

Tese apresentada a Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Sé&o Paulo, para a obtencéo do titulo de
Doutor em Recursos Florestais, Opcao:
Silvicultura e Manejo Florestal.

PIRACICABA
Estado de Sao Paulo — Brasil
Fevereiro— 2005



Dados I nternacionais de Catalogagcdo na Publicacado (CIP)
DI VI SAO DE BI BLI OTECA E DOCUMENTACAO - ESALQ/ USP

Guedes, Marcelino Carneiro

Ciclagem de nutrientes ap6s aplicagéo de lodo de esgoto (biossoélido) sobre
latossolo cultivado com Eucalyptus grandis / Marcelino Carneiro Guedes. - -
Piracicaba, 2005.

154 p.

Tese (Doutorado) - - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, 2005.
Bibliografia.

1. Biogeoquimica 2. Ciclagem de nutrientes 3. Crescimento vegetal 4. Eucalipto
5. Latossolo 6. Lodo de esgoto 7. Nutrigdo vegetal I. Titulo

CDD 634.9734

“Permitida a copia total ou parcial deste documento, desde que citada a
fonte — O autor”



BIOGRAFIA DO AUTOR

Marcelino Carneiro Guedes, filho de Ethevaldo Magalhdes Guedes e Thereza
Catharina Carneiro Guedes, nasceu no dia 02 de junho de 1972 em um
pequeno vilarejo de Minas Gerais chamado Barretos de Alvinépolis. Brincando
nas ruas de terra, nas matas e montanhas, aprendeu a valorizar a liberdade e a
gostar da convivéncia com a natureza. A necessidade de encarar o mundo ja
aparece aos dez anos, quando muda-se para a casa da tia Lucinda, em Rio
Piracicaba, para cursar o ginasial e o segundo grau na Escola Estadual Prof.
Anténio Fernandes Pinto. A angustia e a timidez, constantes nos primeiros
meses e anos, foram aos poucos superadas com constantes viagens de volta a
quietude de Barretos. Os latdes do caminhao de leite, os atoleiros, chuva, frio,
poeira, sol, nada impedia a volta ao aconchego. Naguela época, ainda nédo tinha
maturidade para responder aos que riram, grosseira e estupidamente, das
viagens no caminhdo e para n&o sentir vergonha de ser da roga. Em 1990
concluiu os cursos de Magistério e Técnico de Mineracdo, mesmo internado em
um hospital para retirada de um rim. A recuperacdo em 1991 impossibilitou os
sonhos da faculdade. Com o falecimento da mde em 04 de janeiro de 1992,
tudo desabou e novamente os sonhos iam por terra. Uma forca, que s6 pode ter
vindo dela, levou-o a fazer aquele vestibular, mesmo sem ter feito cursinho e
sem ter estudado, e surgiu em forma de inspiracdo durante a redagédo “Eu e o
outro: oposicdo e complementacdo”. Um tema desconcertante se transformou
em uma redacdo de poucas palavras, sem rascunhos nem vacilacdo, e na

guase totalidade dos pontos, possibilitando a entrada na segunda chamada.
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Depois de cinco anos de muito estudo e esforco, mas também de muitas
greves, festas, convivéncias maravilhosas e novos horizontes, formou-se em
Engenharia Florestal no dia 28 de fevereiro de 1997, na Universidade Federal
de Vigcosa. Mais um ano de aperfeicoamento no Departamento de Solos, em
Vicosa, MG, foi o tempo necessario para confirmar a decisdo de fazer poés-
graduacdo na ESALQ. A distancia da familia, da quietude e do aconchego ja
nao assustava mais. A necessidade de ir era mais forte, assim como o orgulho
de ser caipira sim e a certeza de que a familia e as origens devem sempre
balizar os rumos de qualquer trajetoria. Em 1998 ingressa no curso de mestrado
do Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncias Florestais, estruturado junto ao
Departamento de Ciéncias Florestais, da ESALQ/USP, em Piracicaba, SP.
Conclui o curso em janeiro de 2001 e logo ingressa no curso de doutorado, em
margo de 2001. Em janeiro de 2005 termina o doutorado em Recursos
Florestais, na opgéo Silvicultura e Manejo Florestal. Durante os seis anos em
Piracicaba, uma nova fase. Vieram a mulher e os filhos, muitos amigos, o
despertar para a necessidade de praticar a consciéncia politica e exercitar a
cidadania. Algumas vezes a frustracdo também esteve presente. A falta de
ética, o estrelismo e o desrespeito por parte de algumas pessoas, que estao
ajudando a formar profissionais e cidadaos, causaram enorme desalento. Mas a
vontade de contribuir para a melhoria deste pais, impulsiona para novos e
distantes rumos. O desenvolvimento sustentavel da Amazonia é o mais recente
desafio. Sabe-se que esse desafio ndo é tarefa para poucos. Contudo, grandes
conquistas se constréem com a vontade sincera e com pequenas contribuicdes

de cada um que acredita que a sua parte pode fazer diferenca.
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CICLAGEM DE NUTRIENTES APOS APLICACAO DE LODO DE ESGOTO
(BIOSSOLIDO) SOBRE LATOSSOLO CULTIVADO COM Eucalyptus

Grandis

Autor;: MARCELINO CARNEIRO GUEDES
Orientador: Prof. Dr. FABIO POGGIANI

RESUMO

O tratamento das aguas residuarias gera um residuo, o lodo de esgoto,
gue poderia ser utilizado para aumentar a produtividade de culturas agricolas e
florestais. O objetivo geral deste trabalho foi estudar como a utilizacdo do
biossolido em um povoamento de Eucalyptus grandis afeta a ciclagem
biogeoquimica de nutrientes. O estudo foi desenvolvido na Estacao
Experimental de Itatinga, vinculada ao Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP. O experimento foi instalado em marco de 1998 em um
delineamento em blocos casualizados, com cinco tratamentos (testemunha,
adubacdo mineral, 10 Mg ha™ de biossélido + KP, 20 Mg ha™* de biossélido + K
e 40 Mg ha* de biossolido + K). Os resultados mostraram que a aplicacéo de
biossélido alterou o desenvolvimento e o estado nutricional dos eucaliptos, bem
como os padrées de reciclagem dos nutrientes. A producdo de fitomassa
arborea pelos eucaliptos que receberam 10 Mg ha’ de biossélido + K e P
mineral foi significativamente maior do que no tratamento testemunha e, em

média, maior também do que na fertilizacdo mineral. Com as doses de
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biossolido, também foi verificado um significativo aumento na producdo de
serapilheira e na devolucdo de nutrientes ao solo. Durante quatro anos de
desenvolvimento, as arvores que receberam a maior dose de biossdlido
produziram e devolveram ao solo 20 Mg ha™ de folhedo, 5340 kg ha™ de folhas
senescentes a mais do que as arvores testemunhas e 2422 kg ha™ a mais do
que os eucaliptos que receberam adubacdo. O biossolido alcalino utilizado
apresentou reduzidas taxas de degradacdo. Apenas o biossolido que foi
aplicado em uma dose de 20 Mg ha™ diminuiu sua massa seca em mais de
50%, chegando a taxa média igual a 2,42 Mg ha’ ano™. A aplicacdo de
biossolido ndo alterou a taxa de perda de massa do folhedo de eucalipto. No
entanto, o residuo afetou a dindmica de mineralizagéo e liberagdo de nutrientes,
principalmente, evitando a imobilizagdo de N e acelerando sua liberagdo das
folhas em decomposigcédo. Os eucaliptos do tratamento "10+KP" apresentaram
maior quantidade de fitomassa epigea acumulada em todos os componentes, 0
gue resultou em 62% a mais de fitomassa total nessas arvores em relagdo as
testemunhas. Para esses eucaliptos, que apresentaram maior produtividade, a
fitomassa total de tronco acumulada em cinco anos foi de 94,9 Mg ha™;
conseqiientemente, o incremento médio anual (IMA) foi de 19 Mg ha™* ano™.
Este tratamento “10+KP” apresentou também maior mineralomassa de N, P, S
e Zn. Por outro lado, apresentou menores valores de mineralomassa de Ca do
gue os os tratamentos “20+K” e “40+K”, assim como menor mineralomassa de
Mg do que os eucaliptos que receberam adubacdo mineral. A aplicacdo de
biossolido propiciou, na fase final da rotacdo, maiores estoques de nutrientes
em todos os compartimentos do ecossistema. O capital labil de P, Ca e Zn no
solo onde foi aplicado biossolido foi maior do que no solo adubado, o que
evidencia maior capacidade em manter a sustentabilidade produtiva do

ecossistema quando se aplica biossolido.



NUTRIENTS CYCLING AFTER SEWAGE SLUDGE (BIOSOLID)
APLLICATION ON OXISOL PLANTED WITH Eucalyptus Grandis

Author: MARCELINO CARNEIRO GUEDES
Adviser: Prof. Dr. FABIO POGGIANI

SUMMARY

The treatment of wastewaters generates the sewage sludge, a residue
that could be used to increase the productivity of both farming and forest
plantations. The general aim of this work was to evaluate how biosolid affects
the biogeochemistry of nutrients at an Eucalyptus grandis plantation. The study
site is at the Experimental Station of Itatinga, linked to the Forest Sciences
Department of the ESALQ/USP. The trial was installed on March 1998 in
randomized blocks design, with five treatments (control, inorganic mineral
fertilizer, 10 Mg ha™ of biosolid + KP, 20 Mg ha™* of biosolid + K and 40 Mg ha™
of biosolid + K). The results showed that the biosolid application alters both the
development and the nutritional state of eucalypts, as well as the patterns of
nutrients recycling. There was an significant increment in the arboreal biomass
production of the eucalypts that received 10 Mg ha™ of biosolid + mineral K e P,
in relation to the control treatment, and higher average production than the
eucalypts that received full mineral fertilization. With the increase of biosolid
rates, there was a significant increase on the production of litter-fall and on the
nutrients soil devolution. During four years, the trees under the largest biosolid

dose produced and returned to the soil 20 Mg of leaves-fall, 5340 kg more than
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the control trees and 2422 kg more than the eucalypts that received fertilization.
The used alkaline biosolid presents reduced degradation rates. Just the biosolid
applied at a 20 Mg ha™ dose reduced the dry mass by more that one half,
reaching a medium rate of 2.42 Mg ha™ year™. The biosolid application does not
alter the leaves-fall eucalypts mass loss rate, appraised in senescent leaves.
However, the residue affects the mineralization dynamics and nutrients
liberation, mainly, by blocking the immobilization of N and accelerating its
liberation from the leaves decomposing. The eucalypts under the treatment
"10+KP" presented more accumulated biomass in all of their components, so
they reached 62% more aboveground biomass in comparison to the control
plants. For those eucalypts that presented the highest productivity, the total
biomass of trunk accumulated in five years was 94,9 Mg ha'; consequently, the
mean annual increment (MAI) was of 19 Mg ha* year™. The treatment "10+KP"
also presented high mineral mass of N, P, S and Zn. By the other hand, the
treatment "10+KP" presents smaller values of mineral mass of Ca than the
eucalypts under the treatments "20+K" and "40+K" and smaller mineral mass of
Mg than the eucalypts that received mineral fertilization. In the final phase of the
rotation, the biosolid increased the nutrients stocks in all compartments of the
ecosystem. The P, Ca and Zn labile pool soil was higher with biosolid
application than fertilized soil, what assures higher capacity in maintaining

sustainability productivity of the ecosystem when biosolid is applied.



1 INTRODUCAO

E preciso encontrar alternativas urgentes para a situacdo caotica dos
grandes centros urbanos, originada principalmente pela concentracao
demogréfica desordenada e pela urbanizacdo sem planejamento. Com o
desenvolvimento descontrolado das areas urbanas, o resultado foi a formacao
de cidades sem infra-estrutura e sem disponibilidade de servicos capazes de
atender a populacdo. Nos grandes centros urbanos cada vez se acentua mais a
perda de qualidade de vida e o desequilibrio ambiental, principalmente, nas
areas periféricas. Por exemplo, as dificuldades para se obter agua potavel e
para dispor adequadamente o0s residuos sdo crescentes e diretamente
proporcionais ao numero de habitantes. Em um mundo cada vez mais urbano e
concentrado, o aumento demografico e o desenvolvimento de tecnologias
impactantes caminham lado a lado com o aumento da poluicdo, chegando a
niveis acima da capacidade homeostatica da Biosfera .

A escassez de agua vem sendo sentida em varias regifes do planeta.
Além da escassez, a poluicdo dos mananciais dificulta o tratamento e muitas
vezes inviabiliza seu uso para abastecimento humano. Atualmente, o
langcamento de esgoto direto nos cursos de agua é uma das principais fontes de
contaminacédo dos recursos hidricos. A necessidade do tratamento dos esgotos

para evitar essa contaminacao € clara e incontestavel. No entanto, o tratamento
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também gera um residuo (o lodo de esgoto), que, dependendo do manejo ao
gual € submetido, pode criar outros problemas ecoldgicos e sanitarios. Por
outro lado, o problema do lodo de esgoto €, de certa forma, um sinal positivo;
pois, sua existéncia indica que esta sendo realizado o tratamento prévio do
esgoto e que as questdes sanitarias basicas ja foram resolvidas.

Recentemente, na Conferéncia Rio + 10, em Johannesburgo na Africa do
Sul, um dos poucos temas sobre 0 qual houve consenso entre todos 0s paises
e o0 estabelecimento de metas a serem cumpridas foi referente a questdo do
saneamento bésico e tratamento dos esgotos. Com o0 aumento do tratamento,
cada vez mais lodo sera gerado e se criara mais demanda para a destinacao
adequada desse residuo.

A Agenda 21 Brasileira (1995) - em sua area tematica intitulada
Agricultura Sustentavel, onde a necessidade da recuperacao de solos erodidos
e empobrecidos é amplamente discutida - incentiva o uso do lodo de esgoto
doméstico como adubo organico em praticas para conservacao e recuperacao
dos solos, mediante a garantia de que ndo ocorram impactos ambientais
negativos. Apesar disso, a maior parte do lodo gerado no Brasil ainda é
destinada a aterros sanitarios. Além de representar elevados custos financeiros,
gue podem atingir 40% do custo operacional de uma estacdo de tratamento de
esgotos (Tsutya, 2000), a disposicdo em aterro pode gerar problemas sociais
para a populacdo residente em suas periferias. A disponibilidade de areas
adequadas préximas aos grandes centros urbanos também é uma séria
restricdo a construcdo de novos aterros, que deveriam receber apenas residuos
sem qualquer possibilidade de reciclagem. A prépria pratica de disposicédo de
residuos em aterros ndo é sustentavel, considerando uma escala temporal de
longo prazo. Como a populacéo vai continuar gerando residuos perpetuamente
e as areas apropriadas e disponiveis para a construcdo de aterros irdo diminuir,
essa disposi¢cdo ndo pode ser sustentavel e deve ser minimizada. A presenca

de residuos organicos nos aterros causa uma seérie de preocupacdes aos
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operadores do sistema, gerando problemas como a producdo de chorume e
abatimento de partes do aterro devido & decomposicdo da carga organica,
tornando a presenca desses residuos, particularmente, altamente indesejavel.
Véarios paises ja contam inclusive com restricbes legais a disposicdo de
residuos organicos em aterros sanitarios.

O esgotamento das solugBes paliativas e provisérias para a disposicao
final do lodo gerado nas estagfes tem levado a todos os técnicos envolvidos
com esta questéo, a preocupacao de encontrar solugées mais efetivas de longo
prazo. Segundo Matthews (1998), o futuro da disposicdo de lodo devera ser,
predominantemente, a incineracdo ou o uso como biossolido. O biossolido é o
lodo de esgoto devidamente tratado para ndo apresentar riscos a saude
humana, animal e ao meio ambiente, com potencial de uso benéfico em
sistemas agroflorestais.

Corréa & Corréa (2001) valorizaram o biossélido como fonte de
nitrogénio, fosforo e matéria orgéanica, utilizando o método de "mercado de bens
substitutos" para uma avaliacdo econdmica desse residuo. Segundo esses
autores, o valor do lodo fresco atingiu R$ 22,00 a tonelada. Mas, apesar do
valor do biossdlido como fonte de nutrientes, ndo se pode esquecer que se trata
de um residuo do processo de tratamento do esgoto, cuja disposicao final € de
responsabilidade da unidade geradora. Assim, o valor nutricional do biossélido
para cultivos agricolas e florestais ainda ndo pode ser convertido em valor
monetario, pois, tendo status de residuo, esse material ndo pode ter preco e ser
vendido. Para adquirir status de "produto ou matéria-prima", é preciso se ter a
certeza de que o material ndo causara nenhum dano ao ambiente e a saude
humana e animal. Afirmar isso, atualmente no Brasil, seria prematuro, devido
principalmente as escassas pesquisas em territério nacional, a elevada
variabilidade que existe na composicdo dos lodos gerados em diferentes
estacOes e também devido a auséncia de uma legislacao federal especifica que

regulamente a utilizacao do biossdlido.
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Uma das alternativas mais viaveis e promissoras de uso do biossdlido é
a reciclagem desse material em plantacdes florestais destinadas a producéo de
madeira. Se as pesquisas comprovarem a Vviabilidade socio-ecoldgica,
silvicultural e econdémica da utilizacdo de biossolido em culturas florestais, este
residuo, cujo destino é hoje problematico, no futuro podera ser considerado um
insumo, gerando assim um estimulo a mais para que 0s esgotos urbanos sejam
tratados e ndo venham a eutrofizar e poluir os cursos de agua. Melhorando a
gualidade da agua e aumentando o saneamento basico, havera um efeito direto
sobre a questédo da saude publica da populacao.

Esta pesquisa faz parte de um programa tematico que envolve uma
equipe multidisciplinar composta por véarios docentes e pos-graduandos de trés
departamentos da ESALQ e do CENA, cujo objetivo principal é pesquisar a
viabilidade da aplicacdo de biossolidos em florestas plantadas. E um programa
pioneiro no Brasil e procura demonstrar que existe elevado potencial para
associar o destacado desenvolvimento nacional na silvicultura, principalmente
na cultura de eucalipto, ao manejo benéfico de biossélido, sem causar
problemas ambientais relevantes. Os possiveis problemas associados a
utilizacdo de biossolido, como concentracdes elevadas de metais pesados e
nitratos, estdo sendo monitorados e estudados, desde 1998, em subprojetos
especificos do programa ao qual este trabalho esta vinculado. Até o presente
momento, os resultados sdo promissores. No entanto, ndo se pode perder de
vista o carater ainda experimental da aplicacdo de biossélido em florestas, no
Brasil. Ser& preciso se ter a certeza de que essa atividade ndo trara nenhum
prejuizo ao ambiente e as pessoas que lidam com esse residuo e saber se a
resposta em produtividade da cultura do eucalipto ird favorecer sua
economicidade, antes de estimular o uso extensivo. Além disso, ha a
necessidade de gerar uma fonte de dados para se aprimorar a legislacdo

nacional pertinente, que foi formulada a partir das normas americanas e deve
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ser adaptada para as diferentes localidades e caracteristicas do territorio
brasileiro.

No desenvolvimento deste trabalho foi estudado como a aplicagdo de
biossolido afeta a ciclagem de nutrientes, considerando que o estudo dos
nutrientes é uma ferramenta que permite ao pesquisador e ao manejador obter
informagbes imprescindiveis, tanto para trabalhar a questdo da produtividade,
guanto para buscar a sustentabilidade ambiental. A manutencéo ou o0 aumento
da produtividade do ecossistema ao longo do tempo é fundamental para a
sustentabilidade econbmica. Para que isso ocorra com custos minimos é
necessario um bom manejo dos nutrientes e a manutencdo da fertilidade
(quimica, fisica e biolégica) do solo; da qual depende, basicamente, a
capacidade produtiva do local. Em plantacfes de eucalipto o bom manejo de
nutrientes é dificultado, pois, normalmente, a cultura ¢é desenvolvida sobre
solos de baixa fertilidade natural e ha uma elevada exportacao de nutrientes do
ecossistema quando se realiza a colheita florestal. Do ponto de vista da
sustentabilidade ambiental, um aspecto fundamental da viabilidade ecolégica &
a capacidade do ecossistema de reciclar a energia e os nutrientes, diminuindo a
necessidade de entradas externas, tornando-se mais conservativo e auto-
sustentavel.

Para realizar esse estudo foram abordados dois aspectos da ciclagem
biogeoquimica de nutrientes, considerando que o ecossistema pode ser dividido
em distintos compartimentos interligados pelas taxas de transferéncia de
energia e nutrientes. Um é o aspecto dinamico, cuja abordagem é realizada
através da avaliacdo das taxas de deposicdo de serapilheira produzida pelas
arvores ao longo de seu desenvolvimento e das taxas de decomposi¢cdo do
biossolido e do folhedo acumulado sobre o solo. O outro aspecto retrata o
estado pontual dos compartimentos do ecossistema cinco anos apés o plantio
dos eucaliptos. Esse aspecto, que depende das condic¢des iniciais e das taxas

de transferéncia anteriormente citadas, foi avaliado através da determinacdo
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dos estoques de nutrientes nos componentes do ecossistema (solo, biossdlido,

serapilheira e fitomassa epigea dos eucaliptos).

A hipotese geral que norteou a elaboracdo da pesquisa foi que a
aplicacdo de biossélido favorece a reciclagem de nutrientes durante a primeira
rotacdo da cultura de eucalipto, com reflexos sobre os processos de producéo e
decomposicdo da serapilheira; assegurando ao final da rotacdo maior
disponibilidade de nutrientes no solo e maior capacidade do ecossistema em
manter a sustentabilidade produtiva do sitio do que a adubacdo mineral. A
seguir sdo listadas as hipoteses especificas:

1) A aplicacdo de biossdlido propicia maior producdo de serapilheira (folhas,
galhos e cascas) pelas arvores. Assim, deve haver maior transferéncia de
nutrientes das arvores para a manta florestal em areas que receberam o
residuo. A quantidade de matéria organica gerada através do aumento da
producdo de serapilheira pelas arvores tratadas com biossolido é maior do
gue a prépria matéria organica adicionada inicialmente com a aplica¢do do
biossalido.

2) A utilizac&o de biossélido acelera a decomposicéo do folhedo de eucalipto,
devido a promocdo da melhoria da qualidade do material orgénico das
folhas senescentes. O biossolido alcalino apresenta baixas taxas de
degradacéo.

3) O solo das parcelas experimentais que receberam o residuo deve
apresentar maiores estoques de nutrientes ao final da rotacdo. A alocacgao
de nutrientes para os componentes das arvores (lenho, casca, galhos e
folhas) e a particdo entre os compartimentos do ecossistema (solo,
serapilheira e vegetacdo) deve ser alterada pela aplicacdo de biossalido.

De acordo com as hipéteses que nortearam o planejamento do estudo, foram

elaborados os objetivos do projeto. O objetivo geral do trabalho foi verificar

como o biossélido afeta a ciclagem biogeoquimica de nutrientes em um

povoamento de E. grandis, até os cinco anos de idade, e compreender como o



7

biossolido altera taxas de transferéncia e os estoques de nutrientes no

ecossistema, verificando se a capacidade do residuo é maior do que a

capacidade da adubacdo mineral de manter a sustentabilidade produtiva do

sitio. Foram objetivos especificos:

1) Quantificar a fitomassa produzida e o contetddo de nutrientes devolvidos ao
solo através da derrubada de folhas, de galhos e cascas; verificando o efeito
indireto do biossélido, através da comparacéo entre a quantidade de matéria
organica e nutrientes depositados via serapilheira e a quantidade colocada
inicialmente através de doses crescentes do residuo.

2) Avaliar como a taxa de perda de massa e a liberacdo de nutrientes do
folhedo em decomposicdo sdo alteradas pela aplicacdo de biossdlido e
guantificar o biossdlido remanescente cinco anos ap0s a aplicagdo,
estimando sua taxa de degradacéo.

3) Estimar a distribuicdo da fitomassa e o conteddo dos nutrientes nos
diferentes componentes das arvores com cinco anos de idade e contabilizar
0s estoques dos nutrientes nos diferentes compartimentos do ecossistema.

Para se atingir os objetivos propostos, a metodologia cientifica utilizada
seguiu o paradigma dominante na ciéncia moderna, fundamentado na
experimentacao e na observacdo. Apesar de ainda preso pelo empirismo e pelo
positivismo da racionalidade cientifica, buscou-se desenvolver essa tese sob
uma ténue luz de uma nova concepg¢éao de ciéncia. Nessa nova concepgao, nao
€ mais possivel a total separacdo entre a natureza e o ser humano, a dicotomia
entre ciéncias naturais e sociais ndo faz sentido e a Unica certeza € que nao ha
fundamento Unico, dltimo e seguro do conhecimento. Os saberes locais,
sistematicamente ignorados pela ciéncia moderna, que atribuiu a técnica e aos
cientistas a missdo providencial de solucdo de todos os problemas da
humanidade, passam a ser valorizados na nova concepc¢ao de ciéncia e podem
complementar a excessiva especializacdo e disciplinarizagdo do saber

cientifico. Segundo Targino et al. (2003), as normas sociais afetam as do
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mundo cientifico pois o individuo ndo pode ter duas escalas de valores morais —
uma para seu uso como cidadao e outra para o profissional.

O presente trabalho foi desenvolvido com a esperanca de contribuir para
um melhor entendimento e aprimoramento do uso de biossélido na cultura do
eucalipto e para que esse conhecimento possa ser utlizado no
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento que se revertam em beneficios
para a sociedade. Em suas bases filosoficas estdo as idéias de que a
comunidade cientifica ndo pode ficar isolada nas academias e nos centros de
pesquisa, sem considerar 0 contexto social em que estd envolvida;, que os
resultados da pesquisa ndo pertencem ao cientista, mas a sociedade e que a
paixdo pelo conhecimento e o interesse verdadeiro pelo destino da humanidade

€ que devem mover a pesquisa.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Lodo de esgoto (biossolido)

2.1.1 Contexto histérico

A utilizacdo de dejetos humanos na agricultura remonta a China antiga,
h& milénios de anos, quando os orientais utilizavam os dejetos, “in natura”,
praticamente sem nenhum tratamento. No ocidente, a aplicacdo de efluentes
sanitarios em areas agricolas se desenvolveu no inicio do século XIX,
principalmente, por volta de 1900, quando a Inglaterra passou a trabalhar esta
guestdo para combater uma epidemia de Célera.

O carater mais cientifico do uso agricola do lodo de esgoto se
desenvolveu no inicio do século XX, sendo que, no exterior, as pesquisas com
o residuo vém sendo realizadas h& bastante tempo. Na década de setenta
intensificaram-se essas pesquisas, expandindo-se os conhecimentos cientificos
sobre o lodo e sobre o processo de tratamento.

Segundo Henry & Cole (1997), nos primeiros anos da década de setenta,
muitos aspectos do uso de biossolido em florestas, incluindo técnicas de
aplicacdo, préaticas de manejo e operacdo e medida dos impactos ambientais,
foram investigados. No exterior, varios paises ja utilizam, rotineiramente, a
aplicacdo de biossolido em ecossistemas agroflorestais como um efetivo
método de disposicdo final do lodo de esgoto. A cidade de Bremerton, no

Estado de Washington, vem aplicando biossoélido em florestas desde o inicio da
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década de setenta, sendo que no ano de 1997, 100% do biossolido foi
destinado as florestas do proprio municipio (Leonard & McKinney, 1997).

Um fato que incentivou o uso benéfico do bossolido foi a diminuicdo da
disposicdo em aguas maritimas. Segundo Tsutya (2001), essa alternativa,
antigamente muito comum em paises e cidades costeiras, ja esta em desuso e,
provavelmente, em um futuro bem proximo ndo havera mais a disposicao
oceanica de lodos. O autor cita a assinatura de uma lei pelo Congresso dos
Estados Unidos, em 1988, proibindo o lancamento de lodo no mar a partir de
1992 e um acordo, assinado em Helsink, pela maioria dos paises, para eliminar
a disposicao oceéanica até 1998.

No Brasil, a experimentacdo sobre o uso de biossoélidos na agricultura
acontece desde a década de oitenta. Bettiol & Carvalho (1982) foram os
primeiros pesquisadores brasileiros a publicarem sobre a utilizagdo de lodo de
esgoto na agricultura. O surgimento das pesquisas na area florestal ainda é fato
mais recente. Em 1998, um grupo de pesquisadores da ESALQ/USP iniciou as
primeiras pesquisas em campo sobre a aplicacdo de biossolidos em culturas
florestais no Brasil. O trabalho de Poggiani & Bennedeti (1999) resume o
programa de pesquisa desse grupo e mostra 0s Varios subprojetos que
desenvolvidos para verificar a viabilidade ecoldgica, silvicultural e econémica da
utilizagdo do biossélido em cultura de eucalipto. Antes de 1998, foi encontrado
apenas um registro na literatura de um trabalho com producdo de mudas
(Morais et al., 1997).

2.1.2 Biossadlido ou lodo de esgoto?

Perante a controvérsia que ainda hoje se estabelece no Brasil em torno
da definicdo de biossolido, foi considerado pertinente apresentar uma breve
discussdo sobre o tema. Muito mais que uma questdo de semantica, a
utilizacdo de um ou de outro termo pode representar a visdo e 0s conceitos das

pessoas que trabalham com o assunto. O termo biossoélido passou a ser
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utilizado na maioria dos paises e em varias normas no inicio da década de
oitenta, com o0 objetivo de tirar a conotacdo pejorativa associada ao termo lodo
de esgoto e promover o conceito de que este material ndo € simplesmente um
residuo e que pode e deve ser reutilizado ou reciclado em sistemas de usos
benéficos.

Giller et al. (2002) apresentam uma abordagem interessante sobre a
guestdo do residuo ou produto, em relacdo a utilizacdo de residuos organicos
em geral, focando o elemento N. Os autores relatam que paradigmas
divergentes entre os hemisférios Norte e Sul direcionam tanto a pesquisa como
a normatizacao relacionada ao uso dos “residuos organicos” ou “recursos para
a agricultura”. Nos paises do Norte, termo utilizado para se referir as nagdes
mais industrializadas, as mais recentes pesquisas sobre a ciclagem de N tém
sido focada na possibilidade do excesso de N causar problemas ambientais.
Nos paises menos desenvolvidos do Sul, o uso de recursos organicos esta
aumentando e problemas como a pobreza, a eliminacdo de subsidios e uma
infraestrutura deficiente levam a um escasso uso de fertilizantes nitrogenados
minerais e reforcam a definicdo de residuo organico como produto. Nos paises
mais desenvolvidos, 0 uso de residuos organicos como produtos foi
amplamente desenvolvido, e, apenas mais recentemente, as preocupacdes
com os possiveis efeitos negativos passaram a ser prioridades dentre os temas
de pesquisa. Apesar da tendéncia de seguir o mesmo caminho, o uso de
biossolidos no Brasil deveria seguir trajetéria inversa. Primeiro, sdo necessarias
pesquisas que garantam que sua utilizacdo ndo vai causar danos a saude das
pessoas e ao meio ambiente; para, a partir dai regulamentar a aplicacdo em
larga escala. A transformacdo do residuo em produto, cuja utilizacdo traga
perspectivas de ganhos econdmicos para os setores envolvidos com a questao,
atualmente € uma estratégia mais efetiva para viabilizar a disposicao final do
lodo de esgoto do que o convencimento pela questdo ecolégica e social.
Entretanto, o lodo ndo deveria se transformar em biossélido apenas pela
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confirmacdo de suas potencialidades em melhorar propriedades do solo e a
produtividade das culturas, mas, também, e principalmente, pela garantia de
gue 0S riscos sdo Minimos e inexpressivos.

O lodo de esgoto € o resultado do tratamento dos residuos liquidos
urbanos (domésticos, comerciais e industriais) encaminhados as estacdes de
tratamento de esgoto (ETEs), através das redes coletoras. Durante o
tratamento do esgoto, bactérias e outros microorganismos quebram as
moléculas organicas que servem como fonte de energia para seu
desenvolvimento, utilizando os nutrientes para crescerem e se reproduzirem.
Quando eles morrem, vao constituir a massa organica de lodo. Existem varios
sistemas de tratamento, que produzem lodos com caracteristicas distintas. De
acordo com Tsutya (2000), existem basicamente trés tipos de lodos oriundos do
tratamento de esgotos: primario (lodo bruto produzido nos decantadores
primarios, com colora¢do acinzentada, aspecto pegajoso e odor ofensivo), lodo
ativado (produzido nos reatores biolégicos, com aparéncia floculenta, coloracao
marron e odor pouco ofensivo se mantido em condi¢cdes aerdbias) e lodo
digerido (que passou por processo de estabilizacdo biologica, sem odor
ofensivo).

Segundo Assuncdo (1996), a ETE de Barueri produz os trés tipos de
lodo, que passam por um tratamento terciario gerando um lodo condicionado.
Durante essa etapa do tratamento ocorre o condicionamento quimico do lodo,
gue constava, até 2000, da adicdo controlada de Ca(OH), (Cal hidratada) e
FeCl; ao sistema, com dois objetivos principais: 1) provocar a coagulacao dos
coldides de origem organica e inorganica dispersos no lodo; 2) provocar a
precipitacdo quimica de metais sob a forma de hidréxidos, 6xidos e sais, para
sua remocdao dos esgotos. O pH final atingido nesse processo é superior a 11 e
as condicdes fisico-quimicas sdo muito propicias a precipitacdo de hidroxidos
de Fe, hidréxidos metalicos diversos, carbonatos de Ca e Mg e fosfatos

hidratados de Ca. Esse mesmo autor chama a aten¢do que a grande maioria
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dos trabalhos levantados sobre comportamento ambiental de lodos gerados em
ETE's estuda lodos gerados na Europa e Estados Unidos, em estacbes que
empregam apenas o0s tratamentos primario e secundario. Ele salienta que a
auséncia do condicionamento quimico faz com que esses lodos sejam muito
diferentes do residuo fresco gerado em Barueri. A partir do segundo semestre
de 2000, a ETE de Barueri modificou o processo, passando a produzir lodo
tratado com polimero e eliminando o condicionamento quimico.

Santos & Tsutiya (1997) prevéem uma producédo de 575 t dia™ de lodo,
no ano 2005, considerando somente as estacdes de tratamento da regido
metropolitana de S&o Paulo. Nos Estados Unidos, foi estimada pela U.S.
Environmental Protection Agency (USEPA, 1999) uma producédo de 6,9 milhdes
de toneladas durante o ano de 1998. Segundo essa Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1999), o biossdlido (historicamente
conhecido como lodo de esgoto) deve ter potencial de uso benéfico,
especialmente, como corretivo de solo. Miles et al. (1998) e Arnold et al. (1998),
também enfocam o uso benéfico do biossolido. Eles afirmam que o lodo deve
ser chamado de biossolido quando seu destino final € o uso benéfico como
fertilizante e condicionador de solos, aproveitando seu valor como fonte de
nutrientes e matéria organica para as plantas. De acordo com Poggiani et al.
(2000), a Water Environmental Federation, recomenda o uso do termo
biossolido para designar o lodo que passa por um tratamento biolégico e que
apresenta um potencial de uso benéfico em sistemas agroflorestais, sem
apresentar riscos a saude humana e animal. Zhang et al. (2004) salientam que
biossolidos ndo incluem residuos animais, esgoto nédo tratado, residuos sélidos
municipais, residuos perigosos ou residuos industriais ndo tratados. Esses
autores definem biossolidos como materiais reciclaveis que melhoram a
fertilidade e a estrutura do solo, aumentando a produc¢éo das culturas agricolas,

florestais e horticolas.
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Para a aplicacdo do biossélido em determinada area com fins de uso
benéfico, devem-se respeitar certos limites de aplicagdo que garantam
segurancga na utilizacéo, evitando possiveis problemas, tais como: presenca de
microorganismos patogénicos, concentracdes elevadas de nitrato e metais
pesados, atracdo de vetores como roedores e moscas. Durante a aplicagao
deve-se garantir a execucao das melhores préaticas de manejo. De acordo com
Miles et al. (1995), essas praticas sdo métodos operacionais que determinam
caracteristicas da aplicacdo de biossélido visando proteger o ambiente. Elas
incluem taxas de aplicacdo agronomicamente corretas, limitacdes devido a
declividade e ao pH do solo, zonas tampdes, restricbes quanto ao acesso
publico, préaticas de conservacdo do solo e outras restricdes locais.

No Estado de S&o Paulo, foram elaboradas normas para regularizar a
utilizacdo do biossoélido (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental,
1999). Segundo a norma da CETESB o termo biossélido refere-se
exclusivamente ao lodo resultante do sistema de tratamento biolégico de
despejos liquidos sanitarios, com caracteristicas tais que atendam as condi¢des
da norma para uma utilizacdo segura na agricultura.

Nos Estados Unidos, durante o ano de 1998, 60% do biossolido
produzido teve uso benéfico, sendo 41% aplicado no solo para favorecer o

desenvolvimento da vegetacao, incluindo as florestas (USEPA, 1999).

2.1.3 Possiveis problemas

Um aspecto que dificulta a generalizacdo do uso de biossolidos € a
variacdo existente em sua composi¢do. Essa variagdo ocorre, principalmente,
devido aos diferentes processos e graus de tratamento. Em cada ETE podem
ser produzidos varios tipos de lodo (priméario, secundéario e terciario),
submetidos a diferentes mecanismos de adensamento, estabilizacéo,
condicionamento e desaguamento. Além disso, as caracteristicas do lodo

podem variar em func&o do tipo de esgoto, que vai depender das condi¢des de
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vida da populacdo geradora e da proporcao entre esgoto domiciliar e industrial.
A qualidade do lodo estd intimamente relacionada ao nivel socio-cultural da
populacdo e ele apresenta composi¢cdo quimica bastante heterogénea em
funcdo da origem das matérias-primas constituintes (Fortuny & Fuller, 1979).

Sob o ponto de vista nutricional, o biossélido pode ndo ser um material
bem balanceado. O K é um elemento que sempre apresenta teores baixos na
composicado do residuo, pois € muito sollvel e se perde com o efluente, sem
ficar retido em sua massa organica. Apesar do biossélido, geralmente, ser rico
em matéria organica, N, P, Ca e micronutrientes, a proporcdo entre 0s
nutrientes pode ndo ser a adequada para a espécie. Como um dos critérios
para calcular a dose 6tima de aplicacdo é a relacdo entre a quantidade de N
recomendada para a cultura e a quantidade de N disponivel no biossolido
(CETESB, 1999), biossélidos com elevados teores de N podem levar a baixas
doses de aplicagdo e a diminuicdo do potencial de utilizacdo de outros
nutrientes. Além disso, a competicdo por sitios de absorcao e/ou reacdes entre
as formas idnicas dos elementos podem diminuir a absor¢cdo de alguns pelas
plantas. A lenta mineralizacdo do biossolido também pode ser prejudicial, sob o
ponto de vista nutricional e produtivo, pois a consequente liberacdo dos
nutrientes pode ndo ocorrer no momento em que a cultura mais necessita.
Desse modo, em certos casos, torna-se necessdaria uma complementacao com
fertilizantes minerais, para compensar esta lenta mineralizacdo do biossoélido e
melhorar a fertilidade dos solos e a nutricdo das plantas. O balanceamento do
biossolido com fertilizantes minerais deve ser especifico para determinada
cultura, local de aplicacéo e tipo de biossolido.

A presenca de poluentes como o0s metais pesados, que é uma das
maiores preocupacdes durante o desenvolvimento das pesquisas sobre o uso
de biossodlidos, esta, em geral, associada a ocorréncia de despejos industriais
no esgoto. Segundo Berton (2000), os metais pesados sao definidos como os

elementos quimicos com densidade maior que 5 g cm™. Utilizando essa
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definicdo, séo incluidos como metais pesados alguns elementos que sao
essenciais as plantas, aos animais e ao homem, tais como zinco (Zn) e cobre
(Cu). Entretanto, se ingeridos em quantidades elevadas esses elementos
apresentam alta toxicidade, colocando em risco a saude humana e animal
(Andrade, 1999). Segundo Tiller & Mcbride (1989), o termo metal pesado pode
também ser usado como uma denominacdo globalizada, utilizada para os
elementos classificados como poluentes ambientais. Essa classificagdo envolve
tanto elementos metalicos, como semi-metalicos e ndo metalicos. A ocorréncia
de problemas com metais vai depender ndo sé da concentracdo, mas também
da espécie quimica presente, que varia em funcédo de fatores como o pH e o
potencial de oxido-reducdo. O efeito a longo prazo dos metais pesados no
ambiente ndo € completamente conhecido e entendido. Através da absorcao
pelas plantas, que alimentardo os herbivoros, os metais podem entrar na cadeia
alimentar, chegando aos consumidores de primeira ordem e ao homem.
Segundo Chaney (1990), a captura pelas plantas € a principal maneira dos
metais entrarem na cadeia alimentar. Os valores de metais pesados em lodo de
esgoto variam bastante. Ao longo dos ultimos anos, no lodo produzido na ETE
de Barueri, 0 elemento que tem causado maior preocupacdo € o niquel,

chegando inclusive a ultrapassar o limite permitido (Tabela 1).
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Tabela 1. Comparacdo das concentracbes de metais pesados nas tortas das
ETE de Barueri com o teto para uso agricola vigente nos EUA desde
19/2/93 e adotado pela CETESB na norma P.430 (modificado de
SANTOS & TSUTIYA, 1997)

ELEMENTO TEOR MEDIO* TEOR MAXIMO TETO
(CV) OBSERVADO ACEITAVEL
e mg kg™ em base seca-----------==-------
Cd 21 (43%) 38 85
Pb 200 (40%) 322 840
Cu 917 (47%) 1706 4300
Cr 169 (35%) 984 3000
Hg 2 (97%) 7 57
Ni 364 (32%) 600 420
Zn 1876 (35%) 2506 7500

*média de 11 amostras coletadas de 1993 a 1996

Carvalho (2001) confirma que jA aconteceu, em algumas ocasides, a
extrapolacdo dos limites permitidos para niquel e arsénio no lodo da ETE de
Barueri. No entanto, o autor ressalta que este fato ndo ocorreu nos ultimos
anos, o que indica um monitoramento adequado no que se refere ao teor de
metais pesados no esgoto afluente a ETE de Barueri. Atualmente, os teores de
metais no lodo gerado em Barueri diminuiram bastante, como pode ser
observado na caracterizacdo do material utilizado neste trabalho (Tabela 4),
resultado principalmente da politica de controle na fonte geradora, que tem
levado as indUstrias a tratarem seus efluentes, com o consequente descarte de
uma agua residuaria de melhor qualidade na rede coletora.

Outro aspecto que nem sempre € considerado, mas de suma importancia
guando se cogita o0 uso agroflorestal do biossélido, diz respeito ao nitrogénio (N)
aplicado via residuo. Em fungédo da taxa de mineralizacdo do N (TMN), que é

dependente de caracteristicas do biossolido e caracteristicas edafocliméticas do
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local onde € aplicado, pode haver movimentacao de nitrato no perfil do solo e
consequente contaminacdo de aguas subterrdneas. O comportamento do N
aplicado via residuos organicos, em geral, ou biossoélidos, em particular, tem
sido pouco estudado em solos acidos e muito intemperizados (Andrade, 1999).
De acordo com Robinson et al. (2002), o N € liberado do biossoélido na forma
inorgéanica, diretamente do componente inorganico ou através da mineralizacao.
Os autores afirmam que existe pouca evidéncia na literatura de lixiviacdo de N
organico de biossoélidos. Se a taxa de liberacdo de N do biossoélido for além da
capacidade assimilativa do ecossistema, pode ocorrer a contaminacdo das
aguas superficiais e subterrneas. E desejavel, portanto, que o sistema
radicular da vegetacdo onde o biossélido é aplicado possa absorver e reter em
sua fitomassa o N liberado durante o processo de decomposicao.

Os organismos patogénicos podem causar doencas, tanto nas pessoas
gue lidam com o material quanto nas plantas cultivadas. Eles podem ser
agrupados em ovos de vermes, bactérias, quistos de protozoarios e virus (FAO,
1978). As limitacbes quanto a quantidade de organismos patogénicos sao
utilizadas para classificar o biossoélido como classe "A" ou "B". O biossolido
classe "A" passa por processos de higienizacdo que garantem, praticamente, a
inexisténcia de patdégenos, sendo inclusive liberado seu uso em areas publicas
como pracgas e jardins. No entanto, essa classificacdo se baseia apenas na
determinacdo de coliformes fecais e salmonelas, ndo sendo considerados
patdbgenos como ovos de helminto, normalmente mais resistentes a
higienizacao, e virus e bactérias veiculados via esgoto, causadores de doengas
como leptospirose e hepatite. A grande variedade de microorganismos
presentes no esgoto, varios deles com potencial de causar danos a saude
humana quando presentes em uma dose minima infectante, faz com que um
excelente processo de desinfeccdo seja fundamental e absolutamente
imprescindivel quando se pensa em utilizar o lodo de esgoto como biossélido,

principalmente em culturas destinadas a producao de alimentos.
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Outro possivel problema, que ainda ndo estd sendo considerado nas
pesquisas sobre 0 uso de biossélido realizadas no Brasil, € a presenca de
contaminantes organicos. Dentre o grande numero de substancias organicas
gue podem causar impacto negativo ao ambiente e ao homem, destacam-se o
grupo das befenilas policloradas (PCBs) e o grupo dos hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (PAHs). As befenilas sdo substancias organocloradas
apolares, de facil absorcédo pelas plantas, através das quais podem entrar na
cadeia alimentar humana. Os hidrocarbonetos sao resultantes da oxidacao
incompleta de substancias organicas e causam preocupacao por serem
carcinogénicas. Ambos 0s grupos, sado constituidos por estruturas muito
persistentes no solo.

Vale ressaltar que a falta de aceitagdo publica da utlizacdo de
biossolidos, tanto por parte dos produtores quanto por parte dos consumidores
finais dos produtos cultivados com o residuo, pode ser um grande problema
para a viabilidade da atividade. O lodo que sai das estacfes de tratamento
normalmente apresenta aspecto visual e odor desagradaveis. Além disso, o
repudio existente pelos nossos proprios dejetos, inexistente para estercos de
outros animais, pode prejudicar a aceitagdo por parte dos produtores e a
comercializacdo de um produto que tenha sido cultivado utilizando biossolido. A
cultura existente no meio rural de que o material do lodo de esgoto ndo é
adequado para a agricultura pode ser uma séria dificuldade. Problemas como,
por exemplo, o ocorrido recentemente no Distrito Federal, onde foi implantada a
“méfia do lodo” (Folha de S&o Paulo, 2003), podem comprometer a
credibilidade e colocar em risco o desenvolvimento do programa de uso
agroflorestal do biossélido. Pessoas ligadas a “mafia do lodo”, denunciada apés
a ocorréncia de um caso de contaminacdo de nascente de &agua com
Salmonela, retiravam o lodo da ETE da CAESA, distribuido gratuitamente, e o
vendiam indiscriminadamente e sem nenhum controle para os produtores.

Assim, uma etapa essencial para o sucesso da implantacdo do uso benéfico do
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biossolido em culturas agroflorestais é a logistica e controle da distribuicdo, em
conjunto com uma campanha de conscientizacdo séria, que respeite as
individualidades de cada regido e da populagcédo. As unidades geradoras de lodo
devem desenvolver um adequado sistema de gerenciamento que garanta que o
material saido das ETEs chegue ao destino final planejado e seja utilizado
segundo as boas praticas de manejo e seguindo projeto elaborado por

responsavel técnico.

2.1.4 Beneficios

A utilizacdo de lodo de esgoto como biossolido, aproveitando seu
potencial fertilizante e condicionador de solos para promover o crescimento de
plantas, representa a possibilidade de associar ganhos para o produtor, através
do aumento da produtividade das culturas e reducdo do uso de fertilizantes
minerais, com vantagens inclusive para os geradores de lodo, através da
efetivacdo de métodos adequados e mais econdmicos de disposicédo final desse
residuo.

Normalmente, a aplicacdo de biossélido nos solos promove sua
valorizacdo devido a transformagdes, na maioria das vezes positivas, sobre
suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas. Do ponto de vista quimico,
guando biossélidos, principalmente aqueles alcalinos, reagem com o solo, pode
ocorrer aumento do pH e diminui¢cdo da acidez, assim como aumento da CTC e
da disponibilidade de macro e micronutrientes, melhorando a sua fertilidade. Em
solos tropicais muito intemperizados, onde a capacidade de troca catiGnica
(CTC) é extremamente dependente da MO, o uso agricola de biossélidos é
ainda mais atrativo (Melo et al., 1994). Em geral, o produto final do tratamento
do esgoto é rico em matéria organica e pode fornecer N as plantas em
guantidades satisfatérias, além de outros elementos como P, S, Ca e
micronutrientes. Do ponto de vista das propriedades fisicas, o biossélido, pelo

efeito da matéria organica nele contida, pode funcionar como condicionador de
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solos e refletir em melhoria da estrutura fisica, aumentando a agregacao das
particulas (estabilidade de agregados), favorecendo a infiltracdo de agua no
perfil, a aeracdo e a retencdo de umidade e diminuindo as perdas por erosao
(Sabey, 1974; Carvalho & Barral, 1981; Zhang et al., 2004). No trabalho de
Melo et al. (2004), os autores encontraram que a incorporacdo anual de
biossolido em Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média e Latossolo
Vermelho eutroférrico argiloso, cultivados com milho por cinco anos, aumentou
a macroporosidade nos dois solos e reduziu a densidade no LVd.

A acdo cimentante da matéria organica é o principal agente modificador
da porosidade e da agregacdo do solo. Segundo Marciano (1999), além da
acdo cimentante do biossolido é importante considerar o “efeito mistura”, que
significa a transferéncia ao solo de suas caracteristicas intrinsecas
determinadas pela sua propria constituicdo. A acdo cimentante e o ‘“efeito
mistura” atuam simultaneamente e a predominancia de um sobre o outro vai
depender da quantidade de biossodlido, sendo que, quanto maior é a dose
aplicada, mais evidente € a acéo do “efeito mistura”.

Vérios trabalhos relatam ganhos na produtividade de culturas agricolas
(Bettiol et al., 1982; Boaretto et al., 1992; Ros et al., 1993; Simonete, 2003) e de
plantacdes florestais (Weetman et al., 1993; Polglase & Myers, 1995, Kaposts et
al., 2000; Vaz & Goncalves, 2002). Nas atividades agricolas, com a aplicacao
do biossdlido no solo ocorre a reciclagem de nutrientes para os vegetais, com
economia de fertilizantes, tornando mais sustentavel o sistema de producao
(Carvalho & Barral, 1981). O aumento da produtividade das culturas
normalmente acontece concomitantemente com a melhoria da fertilidade do
solo e do estado nutricional das plantas. No trabalho de Melo et al. (2001),
pode-se observar que varios outros autores, trabalhando com diferentes
biossolidos, em diferentes condi¢cdes e culturas, também detectaram efeito

positivo sobre a fertilidade de solos e a nutricdo de plantas.



22

Do ponto de vista ecoldgico, desde que assegurada a qualidade do lodo
em termos de possiveis contaminantes, seu uso como biossélido, por promover
sua reciclagem, € uma das mais corretas dentre as varias alternativas de
disposicao final. Segundo Poggiani et al., (2000), além de representar beneficio
econdmico, 0 uso agricola de biossélidos representa beneficio ecoldgico, pelo
retorno ao campo de parte da matéria organica, nutrientes e energia exportados
para 0s centros urbanos. Outro  importante beneficio ambiental é a
possibilidade de aumento do estoque de carbono no solo e amenizacdo do
efeito estufa (Gibson et al., 2002).

Do ponto de vista social, € um importante beneficio para as grandes
cidades, por criar uma forma de saida para um dos residuos mais
probleméaticos gerados nas areas urbanas. Além disso, com o uso do biossolido
h& a possibilidade de beneficiar os produtores rurais através do aumento da
produtividade das culturas e economia de fertilizantes, e evitar a contaminacao

de pessoas devido a uma disposi¢éo inadequada do lodo.

2.1.5 Utilizacdo em florestas

As alternativas mais usuais para o aproveitamento e/ou destino final de
lodos/biossolidos tém sido as seguintes: uso agricola, disposicdo em aterro
sanitario, reuso industrial, incineracéo, conversdo do lodo em éleo combustivel,
recuperacdo de solos, "landfarming" e disposi¢cdo oceéanica (Tsutya, 2000).
Esse autor cita o uso em florestas como uma alternativa interessante junto as
culturas mais recomendadas (milho, trigo, cana e sorgo), sendo incluido como
uso agricola. No entanto, Tsutya (2001) ja considera a aplicagdo em plantacdes
florestais como alternativa a parte do uso agricola.

A aplicacdo de biossolido em plantacdes florestais apresenta uma série
de vantagens em comparacdo com sistemas agricolas. Hart et al. (1988),
citando varios outros autores, resumem essas vantagens. Os produtos das

culturas florestais, normalmente ndo sdo comestiveis, diminuindo o risco quanto
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a entrada de possiveis contaminantes na cadeia alimentar. As florestas
respondem a aplicacdo de biossolido com significativos aumentos de biomassa
e de nutrientes absorvidos. Os ciclos das culturas florestais sdo mais longos e a
acumulacdo de biomassa durante esse periodo pode ser uma maneira de retirar
do solo e armazenar certos elementos perigosos, que podem ser exportados do
local com a colheita da madeira. Os solos florestais sdo geralmente pobres,
resultando em melhor aproveitamento e menores perdas dos nutrientes. As
culturas florestais oferecem menor oportunidade de contato humano com
biossolido recém aplicado. Além disso, o ciclo longo permite maiores intervalos
e uma maior dindmica entre aplicacbes. Diferentemente de uma cultura
agricola, na qual a aplicacdo deve ocorrer em uma determinada época; em uma
plantacédo florestal, a qualquer momento seria possivel entrar no povoamento
para realizar a distribuicdo do residuo. O sistema radicular perene e bem
distribuido dos eucaliptos, forma um verdadeiro emaranhado de raizes finas na
camada mais superficial do solo que aumenta a eficiéncia de absorcdo dos
elementos e pode funcionar como um verdadeiro filtro para evitar, por exemplo,
a lixiviacdo de nitrato. Dessa maneira, os nutrientes do biossolido, liberados de
forma mais lenta, podem ser melhor aproveitados pelas arvores, com menores
perdas por lixiviagdo ou escorrimento superficial.

Segundo Smith & Carnus (1997), a aceitacdo internacional da utilizacao
de biossélidos em florestas aumentou ao longo das ultimas décadas devido aos
numerosos estudos de campo que viabilizaram o desenvolvimento de uma forte
base tedrica e préatica para sistemas de aplicacdo ambientalmente aceitaveis e
devido as varias publicacbes que permitiram a organizacdo do planejamento e
“design” da aplicacdo. Especificamente, em relacdo a cultura de eucalipto,
foram encontradas poucas referéncias na literatura internacional, publicadas em
paises como Australia, Nova Zelandia e Egito. No Egito, El-Baha (2001)
encontrou efeito positivo do biossélido sobre o crescimento de Eucalyptus
camaldulensis. No Brasil, o grupo de pesquisadores da ESALQ/USP,
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atualmente é o Unico que vem publicando (Andrade, 1999; Andrade &
Mattiazzo, 2000; Faria, 2000; Faria & Rodriguez, 2000; Fortes Neto, 2000;
Poggiani et al.,, 2000; Vaz, 2000; Vaz & Gongalves, 2002; Guedes, 2000;
Martins, 2002; Rocha, 2002; Guedes & Poggiani, 2003; Soares, 2003; Andrade,
2004; Velasco-Molina, 2004) sobre a utilizacdo de biossélido em plantio de
eucalipto. Segundo Faria & Rodrigues (2000), o potencial de uso do biossoélido
da ETE de Barueri (SABESP) em areas reflorestadas préximas a estacao é
muito grande. Os autores concluiram também que existe demanda para 0 uso
de biossélido como fertilizante em plantios de Eucalyptus e Pinus no Estado de
Sdo Paulo, baseado no levantamento da BRACELPA (1999) que indicava a
existéncia de uma area reflorestada de aproximadamente 321.000 ha, no final
de 1999. Em trabalho mais recente, realizado pelo Instituto Florestal do Estado
(Kronka et al., 2003), pode-se observar que a area plantada aumentou nos
tltimos anos e que existe um total de 770.010 hectares de reflorestamentos
com Pinus e Eucalyptus em S&o Paulo. Como a producao de lodo nao deve ter
aumentado nessa mesma velocidade, a potencialidade dos reflorestamentos
em consumir o lodo de esgoto produzido no Estado deve ter aumentado ainda
mais.

De maneira geral, tanto na Europa quanto na América do Norte e na
Australia, existem diversas pesquisas com respostas favoraveis das espécies
florestais de interesse silvicultural, principalmente do género Pinus, a adicdo de
biossolido ( McNab & Berry, 1985; Phillips et al., 1986; Hart et al., 1988;
Weetman et al., 1993; Polglase & Myers, 1995, Kaposts et al., 2000).

Henry et al. (1993) conduziram estudos durante vinte anos em uma
floresta experimental localizada em Washington (EUA), confirmando a grande
potencialidade de biossolidos para aumentar a produtividade de muitas areas
florestais. Esses estudos mostraram claramente que a aplicagdo de biossolidos,
em quantidades ambientalmente aceitaveis, resulta em elevadas taxas de

resposta de crescimento, tanto para plantios jovens, como para areas bem
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estabelecidas. A resposta do crescimento a aplicacdo do biossoélido é,
tipicamente, maior e mais duradoura quando comparada com fertilizacdo
mineral. Diversos experimentos realizados nesse Estado assinalam que a
aplicacédo do lodo beneficia os sitios florestais através de um resultado imediato
que pdde ser constatado pelo crescimento das arvores e da vegetacdo do sub-
bosque e, a longo prazo, pelo aumento da produtividade do sitio (Henry et al.,
1994).

Labrecque et al. (1995) aplicaram seis doses de lodo estabilizado,
desidratado e granulado, de forma a obter 0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg N
disponivel ha*, em grandes potes plasticos contendo solo arenoso e cultivados
com duas espécies do género Salix durante vinte semanas. A maior dose
testada provocou o melhor desenvolvimento, em ambas espécies. O coeficiente
de transferéncia de metais ndo variou entre espécies, mas foi,
significativamente, maior para cadmio e zinco. As plantas absorveram mais
cadmio e zinco, mas foram menos habeis para absorver niquel, mercurio, cobre
e chumbo. Eles afirmam que um conteddo elevado de metais em culturas
agricolas ndo € desejavel, além de ser potencialmente perigoso. No entanto,
para arvores isso é aceitavel, desde que a atividade fisiolégica ndo seja
afetada. Assim, as planta¢Oes florestais podem ser usadas como filtros, através
da captura, acimulo e armazenamento de poluentes dentro da biomassa. Isso
vai variar com a cultura florestal, pois existe uma captura seletiva de metais,
provavelmente devido a solubilidades diferentes no solo e preferéncia de
determinada espécie vegetal por diferentes metais.

Fiskell et al. (1990) relatam baixa concentracdo de metais em plantio de
Pinus elliottii var. elliottii e no sub-bosque, ap6s aplicacéo de até 22 Mg ha™ de
biossolido em solo arenoso. Dos metais remanescentes no horizonte organico,
somente zinco e cadmio apresentaram alguma quantidade na forma trocavel,

sendo que apenas o zinco foi acumulado em quantidade apreciavel na planta.
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Em Vancouver (Canada), arvores tratadas com fertilizantes inorganicos
sofreram deficiéncia de enxofre, enquanto &reas tratadas com lodo de esgoto
ndo apresentaram essa deficiéncia (Weetman et al., 1993).

Em uma area dos EUA, cultivada com Abies grandis e Pseudotsuga
menziesii, oito anos ap6s a aplicacdo de 300 Mg ha™ (peso seco) de biossélido,
houve sintomas de deficiéncia de Mg (Harrison et al., 1994 a). Nessa area,
apesar dos niveis de metais serem, significativamente, maiores para niquel,
cadmio e cromio nas folhas das arvores plantadas na é&rea tratada, as
concentracdes ndo atingiram niveis considerados toxicos.

Foram encontrados na literatura poucos trabalhos relatando,
especificamente, o efeito da aplicagdo de biossolido sobre a ciclagem de
nutrientes em plantagdes florestais. Guedes (2000) estudou, em condicdes de
campo, o efeito do biossolido produzido na ETE de Barueri (SP), onde o lodo é
tratado/estabilizado com cal, sobre a ciclagem de nutrientes, verificando
alteracdes significativas nos teores de nutrientes nas folhas das arvores de
eucaliptos que receberam o produto, sobre a taxa de retorno de folhedo

senescente e nutrientes ao solo e sobre a taxa de decomposicao.

2.2 O cultivo de eucalipto

Segundo o editorial e o relatério da Comissdo Tematica 01 (Beneficios
sociais, ambientais e econdmicos da atividade florestal) do 8° Congresso
Florestal Brasileiro realizado em 2003, as florestas do Brasil ocupam uma area
aproximada de 450 milhdes de hectares, sendo que a atividade de base
florestal contribui com 4% do PIB e 10% das exportacdes totais, proporcionando
2 milhdes de empregos diretos e indiretos. No ambito econémico, o setor aporta
cerca de US$ 23 bilhGes anuais & economia brasileira, contribui com US$ 5,6
bilhdes as exportacdes, produz saldo liquido positivo de US$ 4,0 bilhdes. O

subsetor de papel e celulose, alimentado pelos reflorestamentos, responde por
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aproximadamente metade do valor anualmente exportado. Internamente, o
setor recolhe R$ 4,0 bilhdes em impostos.

Em S&o Paulo, segundo levantamento recentemente realizado pelo
Instituto Florestal do Estado (Kronka et al., 2003), existe um total de 770.010
hectares de reflorestamentos com Pinus e Eucalyptus, correspondendo a 3,1%
do total da é&rea territorial do Estado de S&o Paulo, onde 611.516 ha
correspondem as areas com Eucalyptus (79,4%) e 158.494 ha (20,6%) com
Pinus. A Regido Administrativa de Sorocaba concentra 326.070 hectares,
correspondendo a 42,3% de toda a area reflorestada em S&o Paulo. Essa € a
regido de reflorestamento mais expressiva do Estado, seguida de Campinas
(110.005 ha - 14,3%), Ribeirdo Preto (97.055 ha - 12,6%), Vale do Paraiba
(75.425 ha - 9,8%) e Bauru (67.237 ha - 8,7%). Do total de reflorestamento com
Eucalyptus (611.516 ha), predominam as espécies E. grandis (159.249 ha) e E.
saligna (92.217 ha).

As importancias econdmica, social e ambiental dos reflorestamentos,
perante a pequena area ocupada por eles no Estado, desabona as criticas, que,
ainda hoje, frequentemente sdo veiculadas nos mais diversos setores da
sociedade. A referéncia aos reflorestamentos como “desertos verdes” e 0 senso
comum de que o eucalipto seca e empobrece o solo, refletem um
desconhecimento técnico-cientifico sobre questdes ja esclarecidas. A falta de
conhecimento sobre essa espécie florestal ja provocou muita polémica. No
entanto, a experiéncia acumulada em décadas de plantio e os avancos da
pesquisa dizimaram grande parte das duvidas. Por exemplo, a afirmacédo de
gue o eucalipto seca o solo j4 foi refutada por autores como Lima (1993) e
Novais et al. (1996), que mostraram que o eucalipto comporta-se de forma
similar a outras espécies florestais no que diz respeito a dindmica da agua no
solo e da 4gua subterranea; que os plantios de eucalipto no Brasil consomem a
mesma quantidade de agua que as florestas nativas; e que o eucalipto € mais

eficiente no uso da agua quando comparado a outras culturas agricolas.
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A afirmacado de que os monocultivos florestais diminuem a biodiversidade
s6 faz sentido quando analisada em uma escala local, sem considerar a
pequena area ocupada por estes plantios perante uma escala mais ampliada e
sem considerar que a elevada produtividade das culturas florestais tem um
efeito direto de diminuicdo da pressao sobre as florestas nativas. Como seria
atendida a demanda - real, crescente e de dificil substituicdo - por madeira no
Brasil, se ndo fossem os reflorestamentos?

O Eucalyptus grandis W. Hill (ex Maiden) é uma espécie originaria das
regides sudeste e nordeste da Australia. Essa é uma das mais de seiscentas
espécies do género.

As plantacdes de eucalipto manejadas em curta rotacdo apresentam dois
periodos de crescimento: 1) uma fase juvenil até o fechamento das copas,
durante a qual a extragdo de nutrientes das reservas do solo atende a maior
parte do que é requisitado pelas arvores no periodo; 2) outra fase antes da
colheita, caracterizada por intensa reciclagem dos nutrientes, seja através da
retranslocacdo interna ou através da mineralizacdo da matéria organica
retornada ao solo com a queda de serapilheira (Laclau et al., 2003). No trabalho
desenvolvido por esses autores, a extragdo maxima de nutrientes do solo
ocorreu no segundo ano de crescimento, para todos os elementos analisados.
A retranslocagéao interna supriu 60% do requerimento por K, 30-40% para N e

P, considerando a média dos quatro primeiros anos do povoamento.

2.3 Ciclagem de nutrientes

Neste trabalho a ciclagem de nutrientes estd sendo analisada
considerando dois aspectos. Um aspecto dinamico ao longo do tempo, com
base na avaliacdo de taxas de transferéncia interna de nutrientes e outro,
estatico e pontual, com base na avaliacdo dos estoques de nutrientes em

compartimentos do ecossistema, cinco anos apos a instalacdo do experimento.
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De acordo com a teoria dos ecossistemas, 0s sistemas vivos sdo controlados
mais por relacdes dindmicas do que por rigidas estruturas mecanicas, sendo
gue as taxas de trocas ou transforma¢fes sdo mais importantes do que 0s
estoques. As transferéncias internas levam a uma circulacdo de nutrientes
dentro de um ecossistema florestal sempre maior do que as entradas recebidas
de fora do sistema (Schlesinger, 1991). Quanto mais prolongado o tempo de
reciclagem, mais conservativo pode ser considerado o ecossistema.

A floresta, quando em equilibrio, reduz ao minimo a saida de nutrientes
do ecossistema, através da interacao solo-vegetacdo. Desta forma, o solo pode
manter o mesmo nivel de fertilidade, ou até melhorar suas caracteristicas ao
longo do tempo. A floresta ndo perturbada, de forma geral, apresenta uma
grande estabilidade, ou seja, os nutrientes introduzidos no ecossistema pela
chuva e intemperismo geoldgico estdao em equilibrio com os nutrientes perdidos
para os rios e o lencol freatico. Os nutrientes, uma vez introduzidos no
ecossistema, podem reciclar por tempo mais ou menos prolongado,
dependendo da eficiéncia da ciclagem bioquimica e biogeoquimica.

O caso das florestas de rapido crescimento é diferente. A retirada da
biomassa florestal de forma sistematica e por cortes rasos age como um
elemento de desequilibrio nutricional no ecossistema (Poggiani, 1985) e ha
necessidade de um monitoramento continuo para garantir sua sustentabilidade
ecoldgica e econbmica. Segundo Poggiani et al. (2000), a sustentabilidade de
uma plantacao florestal esta diretamente relacionada, além de outros fatores,
com o balango nutricional do ecossistema. Em outras palavras, a médio e longo
prazos, a quantidade de nutrientes essenciais para o crescimento das arvores,
gue entra na plantacao florestal, deve ser equivalente a quantidade que sai do
ecossistema devido a colheita florestal, & lixiviagdo e aos processos erosivos.
Se este balanco ndo for assegurado, ndo havera sustentabilidade a longo
prazo. As principais fontes de entrada de nutrientes no ecossistema florestal

sdo: a poeira, a chuva, o intemperismo das rochas, a fixacdo bioldgica de



30

nitrogénio e a aplicacdo de fertilizantes e residuos organicos urbanos ou
agroindustriais. As perdas de nutrientes sdo ocasionadas pelos processos de
erosao e lixiviagcdo, pela agua de drenagem, fogo, processos de denitrificacdo e
principalmente pela colheita florestal (Vital, 1996; Poggiani & Schumacher,
1997). Vital et al. (1999), estudando a ciclagem de nutrientes em plantio de
eucalipto no Estado de Sado Paulo, verificaram que as saidas de nutrientes
através da exploracdo da biomassa lenhosa representaram 66% do N, 81% do
P, 70% do K, 80% do Ca e 76% do Mg, em relacdo ao total de nutrientes que
estavam estocados nas arvores. Essa exportacdo de nutrientes que ocorre
guando se pratica o corte raso de uma cultura florestal exige que, de alguma
forma, os nutrientes sejam repostos, para que a fertiidade do solo e a
produtividade da area nédo sejam comprometidas.

A retranslocacdo de nutrientes de tecidos senescentes para os tecidos
mais jovens da arvore pode suprir grande parte de sua demanda nutricional,
especialmente, por nutrientes moveis dentro da planta, como: nitrogénio,
enxofre, fosforo e potassio, diretamente envolvidos na dindmica dos processos

fisiologicos (Landsberg & Gower, 1997).

2.3.1 O ciclo biogeoquimico

Além das entradas e saidas do ecossistema consideradas durante o
balanco geoquimico, é preciso compreender as transformacdes internas que
acontecem, ou seja, os ciclos biogeoquimicos. A floresta modifica a quimica da
precipitacdo quando a agua passa atraves das copas ou escorre pelos lenhos
das arvores. Além disso, ocorre a deposicao de material organico senescente
(folhas, galhos, cascas, frutos) que vai formar a manta florestal (serapilheira),
cuja decomposicao, assim como, das raizes e organismos, libera novamente os
nutrientes tornando-os disponiveis para as plantas, através da mineralizacdo da
matéria organica do solo. De acordo com Carpanezzi (1980), o retorno de

nutrientes ao solo é efetuado por cinco componentes: a deposicdo de material
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organico, a lavagem foliar ou das copas, a lavagem por escoamento pelo
tronco, a producdo de exsudados pelas raizes e a morte de raizes. A deposicéo
de material organico € considerada, tradicionalmente, como o mais importante
modo de transferéncia de nutrientes da vegetacdo ao solo. Além disso, o
material organico depositado permite a existéncia de uma grande variedade de
nichos para a fauna e é fonte para a matéria organica coloidal dos solos.

As plantacdes florestais de rapido crescimento, como, por exemplo, os
eucaliptos, crescem incorporando na biomassa aérea, além do CO2 fixado do
ar, também os nutrientes minerais absorvidos do solo. Parte da biomassa
produzida, apds certo tempo, se deposita sobre o solo formando a manta
florestal (serapilheira). A decomposi¢cdo desta libera novamente os nutrientes
tornando-os disponiveis para as plantas. E esta reciclagem continua que
permite grande acumulo de biomassa florestal, mesmo em solos de baixa
fertiidade. Segundo Binkley et al. (1992), espécies eficientes em produzir
elevadas quantidades de fitomassa por unidade de nutriente, tipicamente,
produzem serapilheira de qualidade inferior.

Cerca de 70% da serapilheira produzida por um talhdo florestal jovem é
composta por folhas senescentes (folhedo). Sua formacdo segue uma
sazonalidade em fungcdo das condi¢bes climaticas ao longo do ano e sua
decomposi¢cdo também € influenciada pela variacdo de umidade e temperatura,
ocorrendo com maior intensidade em periodos quentes e Umidos (Poggiani &
Schumacher, 1997).

A quantidade de nutrientes na serapilheira depende da espécie, da
proporcdo de folhas em relacdo aos outros componentes, da ciclagem
bioguimica (capacidade de translocacdo dos nutrientes dentro da arvore antes
da senescéncia e queda das folhas), bem como do tipo de solo (Schumacher &
Poggiani, 1993). No trabalho desenvolvido por Laclau (2003), foi observado que
as folhas senescentes continham mais de 75% de nutrientes retornados ao

solo, independente do nutriente.
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Quando todos os fluxos de entrada e saida de nutrientes de um
compartimento do ecossistema sdo medidos ou calculados, o balanco entre
entradas e saidas mostra a direcdo real da mudanca na fertilidade do solo; cuja
manutencdo ou, se possivel, elevacdo deve ser o objetivo maior do manejo
florestal sustentavel (Ranger & Turpault, 1999). Esses autores consideram dois
componentes para a fertilidade quimica do solo. Um componente de curto
prazo, representado pelos nutrientes disponiveis para nutricdo de plantas,
caracterizado pela analise de terra que é rotineiramente utilizada, e outro
componente de médio a longo prazo, caracterizado pelos fluxos dos elementos
fornecidos pelo intemperismo e pela deposicdo atmosférica. O equilibrio
dindmico dos fluxos, que caracteriza 0 segundo componente através do balanco
algébrico entre entradas e saidas durante uma mesma escala temporal, € mais
interessante do que a analise da terra, que € um parametro estatico. O mais
adequado do ponto de vista ecoldgico sao fluxos balanceados ou balangos
positivos, desde que o acumulo do elemento ndo seja elevado o suficiente para
causar injarias, saturacdo ou eutrofizacdo do sistema e desbalanceamentos

nutricionais.

2.3.2 O processo de decomposicéo e a liberacédo de nutrientes

Um ponto crucial da ciclagem dos elementos minerais esta centrado no
processo de decomposicdo da serapilheira, principal mecanismo através do
qual nutrientes e substancias organicas séo reintegrados aos solos florestais
(Aber & Melillo, 1980). Durante o processo de decomposicédo, tanto a biomassa
guanto as caracteristicas bioquimicas da serapilheira mudam, sendo regulados
pela interacdo de trés componentes: o ambiente fisico-quimico, a qualidade do
recurso em decomposicao e os organismos decompositores (Attiwill & Adams,
1993). Camargo et al. (1999), citando vérios autores, explicam as fases da
decomposicdo dos residuos organicos. A fase inicial da biodegradacao

microbiana € caracterizada pela perda rapida dos compostos organicos
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prontamente decomponiveis (agUcares, proteinas, amido, celulose, etc.). Na
fase subsequente, produtos organicos intermediarios e protoplasma microbiano,
recentemente formado, sdo biodegradados por uma grande variedade de
microorganismos com producdo de nova biomassa e liberagdo de CO,. O
estagio final é caracterizado pela decomposicao gradual de compostos mais
resistentes, exercida pela atividade de actinomicetos e fungos.

A reciclagem de nutrientes ocorre em trés fases sequenciais: i) uma fase
inicial de liberacdo de nutrientes através da lixiviacdo; ii) uma fase de
imobilizacdo liquida, durante a qual os nutrientes sdo retidos ou importados
pelos microorganismos decompositores; iii) uma fase de liberacdo, durante a
qual os nutrientes sdo liberados da serapilheira, normalmente em uma taxa
proporcioanal a taxa de perda de massa (Berg & Staaf, 1981). No entanto,
segundo Prescott et al. (1993a), o modelo de imobilizacdo ou liberacdo varia
entre espécies e ecossistemas, sendo que algum tipo de serapilheira em
particular pode n&o apresentar todas as trés fases.

Bubb et al. (1998) estudaram, na Austrdlia, a decomposicdo de aciculas
de liteira de Araucaria e encontraram forte correlacdo da taxa de perda de
biomassa do material com indicadores de sua qualidade, como teor de N,
lignina e polifendis. Eles observaram variados graus de acumulo liquido de
alguns nutrientes durante o processo de decomposi¢éo da liteira.

Ostertag & Hobbie (1999) relatam que a manipulacdo da disponibilidade
de nutrientes através da fertilizacdo pode tanto aumentar como diminuir, ou
nao ter efeito sobre a taxa de decomposicdo de folhas senescentes. Os autores
citam varios trabalhos para cada uma dessas situacdes e descrevem que o
aumento da velocidade do processo de decomposicdo com o aumento da
disponibilidade de nutrientes no solo pode ser devido, principalmente, a um
efeito indireto sobre a composicdo quimica do tecido foliar que propicia a

formacdo de um material mais facilmente decomponivel. Isso seria valido
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também quando se compara “sites” mais ou menos férteis e se observa maior
velocidade de decomposi¢ao nos melhores solos.

Quando se trabalha com aplicacdo de biossdlido em florestas e estudo
dos ciclos dos nutrientes, para se entender a dindmica dos elementos no
ecossistema é fundamental considerar o efeito que o residuo exerce sobre a
decomposi¢cdo da serapilheira e considerar também o modelo de degradacédo
do proprio biossdlido. Apesar disso, existem poucos estudos sobre o assunto,
principalmente, em condicbes de campo. Segundo Robinson et al. (2002), que
estudaram a decomposicao de biossélido e liberagcdo de N, em plantacdo de
Pinus na Australia, a maioria dos estudos sobre decomposi¢do de biossélidos
tém focado esforcos sobre as taxas de respiracdo e evolugdo de CO, durante
incubacdo, em laboratorio, do material com solo. Esses autores encontraram
apenas um trabalho na literatura que relata mudancas temporais na perda de
massa de biossoélido aplicado sobre a superficie do solo em condi¢cdes de
campo. Quando o biossélido se decompde ele vai perdendo massa mineral e
organica e, consequentemente, varios elementos podem ser lavados, lixiviados,
volatilizados, imobilizados pelos organismos do solo e/ou extraidos pelas
plantas. O componente orgéanico, tipicamente, responde por 40% a 70% da
massa total e pode ser perdido pela liberagdo de CO, ou incorporado ao solo
através da decomposicao, lixiviado como acidos orgéanicos sollveis ou lavado
como material particulado. A perda de componentes inorganicos depende das
caracteristicas quimicas e das propriedades particulares de cada elemento.

Segundo Hsieh et al. (1981), que estudaram a decomposicdo de
biossolido em condicbes controladas, o processo é influenciado pela
temperatura (entre 8 e 22 °C, a taxa de mineralizacdo aumentou 1,9 vez com o
aumento de 10 °C), mas ndo é afetado pela umidade, entre 0,06 e 0,33 bars, da
mistura biossolido-solo.

A dindmica da decomposicdo dos residuos organicos, assim como da

liberagdo e absorcdo dos nutrientes, sdo etapas essenciais da ciclagem
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biogeoquimica e muito carentes de estudos mais detalhados, ainda mais se

tratando da aplicacdo de  biossdlido em culturas florestais.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descricdo da area experimental

3.1.1 Situacédo geografica

A Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga, vinculada ao
Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, localiza-se no municipio de ltatinga — SP, entre os paralelos 23° 02'
01" e 23° 02' 30" latitude sul e os meridianos 48° 37' 30” e 48° 38' 34” longitude

oeste de Greenwich, com altitude média de 830 m.

3.1.2 Clima

O clima local é do tipo mesotérmico Umido, segundo classificacdo de
Kdppen, com precipitacdo média mensal do més mais seco entre 30 e 60 mm,
temperatura minima anual de 12,8 °C e média anual del19,4 °C. A umidade
relativa média anual é de 83,3%, e a precipitacdo média anual € de 1635 mm. O
balango hidrico apresenta um excedente de 762 mm, e déficit de 3 mm nos
meses de julho e agosto, com uma evapotranspiracdo potencial de 877 mm, e

capacidade de armazenamento do solo de 150 mm.
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Pode-se observar a seguir (Figura 1), os valores de precipitacdo pluviométrica e
temperatura, para todos os meses apos a aplicacdo do biossdlido, até o término
das coletas. Valores anuais podem ser observados na Figura 2. Esses dados
sdo coletados diariamente em uma estacdo meteoroldgica localizada proxima a
sede da Estagédo Experimental de Itatinga, que fica distante, aproximadamente,
500 m da area experimental.
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Figura 1- Valores da precipitacdo mensal (P) e da média mensal da temperatura
medida as 9:00h (Ta), para cada més do periodo em que o
experimento foi conduzido, desde a aplicacdo do biossélido (07/1998)
até o final das coletas (08/2003)

Em 09/99 iniciou-se a coleta de folhedo depositado; em 09/01 iniciou-se a

coleta de cascas e galhos depositados; de 06/02 a 06/03 foi conduzido o

experimento de decomposicdo; em 03/03 foi realizada a coleta de amostras de
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solo, de componentes das arvores e serapilheira acumulada, que também foi

amostrada em 08/00; em 07/03 foram coletadas amostras de biossolido

remanescente.
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Figura 2- Médias anuais da temperatura medida diariamente as 9:00h (Ta), da

temperatura do més mais quente (Tq) e mais frio (Tf) de cada ano,
com o0s respectivos nomes dos meses, e valores totais da
precipitacdo anual (P)

Observa-se que, de 1999 a 2002, a temperatura média aumentou em,

aproximadamente, 2 °C, com aumentos crescentes durante todo o periodo. O

ano de 2002 foi o0 ano mais quente e seco, apresentando maiores valores de

temperatura média e maxima e menor valor de precipitacdo anual. Durante os

anos de coleta de folhedo e de cascas e galhos depositados pelos eucaliptos

(Figura 3), que nao coincidiram com os anos civis, foram observados os

PRECIPITACAO (mm)
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seguintes valores para a precipitacdo total e para a média da temperatura
medida as 9:00h: ano 1 (09/1999 a 08/2000) - 1132 mm e 18,1 °C; ano 2
(09/2000 a 08/2001) - 1225 mm e 19,7 °C; ano 3 (09/2001 a 08/2002) - 1318
mm e 20,0 °C; ano 4 (09/2002 a 08/003) - 1242 mm e 19,9 °C.

3.1.3 Solo e vegetacéao

O solo da area experimental € um Latossolo Vermelho-amarelo com
textura médio-arenosa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade natural.
Esse tipo de solo, cuja caracterizacdo pode ser observada na Tabela 2, € um
dos mais representativos das areas onde, hoje, se pratica a silvicultura intensiva

do eucalipto no Estado de Sao Paulo.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da éarea experimental,
realizada antes da implantacdo do experimento (02/1998), em
diversas profundidades (Pf)

Pf  pH M.O. *P K Ca Mg H+AI Al SB T V  Sat. Al

(cm) CaCl, gdm?® mgdm®  -eommoeeeeee 0111010) N0 1 ———— % %
05 34 47 4 09 1 1 128 24 3 131 2 89
5-10 3,7 21 5 02 1 1 68 15 2 70 3 87
10-20 3,8 17 4 02 1 1 58 12 2 60 4 84
20-40 3,9 14 3 02 2 1 47 8 3 50 6 71
Pf Cu Zn Mn Fe S B Areia Silte Argila DA DR
cm mg dm’® % gcm?®
05 1,0 1,4 1,8 8 5 0,07 88 4 8 1,25 2,30
5-10 1,4 0,6 0,8 76 7 0,06 85 5 10 1,26 2,30
10-20 1,0 0,8 0,4 68 10 0,07 85 5 10 1,21 2,30
20-40 1,2 0,4 0,4 55 13 0,06 85 5 10 1,30 2,33

*P = resina
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Observam-se valores extremamente baixos de P disponivel, de K, Ca e Mg
trocaveis, além de elevada saturacdo por Al, baixo pH e baixos teores das
fracOes de textura mais fina. Além do fato desse tipo de solo ser naturalmente
muito intemperizado e pouco fértil, outro fato que pode ter agravado a baixa
disponibilidade de nutrientes é que na area foram conduzidas, por
aproximadamente cinqlenta anos, seguidas rotagbes de Eucalyptus saligna
sem qualquer reposicao dos nutrientes via adubacéo.

A vegetacdo natural da regido é o cerrado, sendo que a maior parte da
estacdo era, primitivamente, ocupada por cerrado sensu stricto. Atualmente,
existem na E. E. de Itatinga algumas manchas remanescentes desse tipo de

vegetacdo, mas predominam as culturas florestais de eucaliptos e pinheiros.

3.1.4 Plantio e tratos silviculturais

A é&rea do talhdo experimental era ocupada por um povoamento de
Eucalyptus saligna com idade aproximada de cinglenta anos e submetido a
varios ciclos de corte sem qualquer adubacgédo. Para implantar este experimento,
a madeira foi colhida e a area reformada com mudas originadas de sementes
de Eucalyptus grandis, em marco de 1998, no sistema de cultivo minimo. Um
més apos o plantio foi realizada capina quimica a base de glifosato, e treze
meses apos foi realizada rocada manual. O controle de formigas cortadeiras foi
realizado com iscas formicidas a base de sulfluramida, pré e pés-implantacao.
Um ano apo6s o plantio foi aplicado fungicida Bayfidan (2 kg ha) para controle

de ferrugem.

3.2 Caracterizacdo e aplicacdo do biossélido

O material utilizado no experimento foi proveniente da estacdo de
tratamento de esgoto (ETE) de Barueri, regido metropolitana de Sao Paulo. A

SABESP foi responsavel pela caracterizacdo fisico-quimica e manutencédo da
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gualidade do lodo enviado, dentro do estabelecido pela norma norte-americana
40 CFR Part 503 elaborada pela agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos (USEPA, 1984) e pela norma do Estado de Sao Paulo (CETESB, 1999).
O biossolido aplicado na area experimental foi produzido apés tratamento
biol6gico dos esgotos (digestdo aerdbia utilizando ar difuso durante a fase de
decantacao e digestdo anaerdbia dos lodos primarios e secundarios) seguido
de condicionamento quimico (Ca(OH), e FeCl3) e desidratacdo na fase final. Em
setembro de 2000 a SABESP deixou de utilizar o condicionamento quimico com
cal e cloreto férrico e passou a utilizar um polimero catiénico.

O material utilizado possuia densidade de coliformes fecais inferior a 2 x
10°® NMP g ST (Nimero Mais Provavel por grama de Sélidos Totais), sendo
caracterizado como biossolido tipo B (CETESB, 1999); ja que o0 processo de
estabilizagdo com cal é aceito pelo 6rgéo controlador como eficiente na reducao
de patdégenos e a densidade dos organismos indicadores ficou abaixo do limite
permitido. A caracterizacdo quimica do biossélido € apresentada a seguir
(Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do biossoélido aplicado na area de estudo.
Valores totais expressos em base seca

N P K Corg Ca Mg SO, pH
g kg*------ - (CaCly)
19 9 2 172 86 4 7 10,6
Fe Cu Mn Zn Cd Cr Ni Pb
_____ ---mg kg'l_ -
55056 900 258 1632 - 258 222 82

-abaixo do limite de deteccgéo

Ao analisar a composic¢ao do biossélido utilizado, verifica-se que seus atributos
(pH, relacdo C/N e macronutrientes) sdo semelhantes aos valores médios

apresentados em Andrade (2004). Esse autor, baseando-se na revisdo de oito



42

trabalhos da literatura, apresenta a composicdo média de parametros de
biossolidos utilizados em experimentos no Estado de Sado Paulo, conforme pode

ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo de alguns parametros quimicos de
interesse agrondmico, calculados a partir dos resultados de andlises
guimicas de biossolidos utilizados em experimentos no Estado de
Séao Paulo. Valores expressos em base seca (Andrade, 2004)

Parametro Unidade Média + Desvio Padréo
pH e 91+23
C-organico g kg™ 189 + 70
N-total g kg™ 21,5+7,0
CIN e 9+3
P-total g kg™ 10,8 + 6,1
K-total g kg™ 1,4+0,5
Ca-total g kg™ 102,8 + 75,5
Mg-total g kg™ 40+2,3
S-total g kg™ 10,1 + 4,4

Para distribuir o biossélido que apresentava por volta de 60% de
umidade (base umida), em julho de 1998, foi utilizada uma carreta com
capacidade de 3 m* puxada por um trator. O biossélido foi aplicado a lanco, em
cobertura, entre as linhas de plantio (faixa de 2 m), deixando,

aproximadamente, meio metro de distancia das mudas.

3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em blocos casualizados definidos em
funcdo da declividade existente no sentido do bloco 1 para o bloco 4, que fica

situado na parte mais baixa. Foram aplicados nove tratamentos com quatro
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repeticdes, totalizando trinta e seis parcelas. Cada parcela possui 600 m? (30 m
x 20 m) e foi constituida por dez linhas de 20 m de comprimento cada. Na linha
as plantas foram espacadas de 2 m e nas entrelinhas em 3 m, totalizando cem
plantas por parcela. A posicdo das parcelas dentro de cada bloco foi definida
por sorteio. A area util da parcela considerou as trinta e seis plantas centrais,
descontando-se a bordadura dupla, ou seja, uma area efetiva de amostragem
de 216 m? Na &rea experimental foram aplicados nove tratamentos, variando
doses de biossélido e complementacdo com fertilizantes minerais. Nesse
trabalho, foram avaliados apenas cinco tratamentos:

1) testemunha absoluta, sem adubacédo e sem aplicacéo de biossélido (tt);

2) adubacao mineral (ad);

3) 10 Mg ha™ de biossélido complementado com K e P no plantio (10+KP);

4) 20 Mg ha™ de biossoélido complementado com K (20+K) e

5) 40 Mg ha™ de biossélido complementado com K (40 + K).

As doses de biossolido foram calculadas em base seca. No entanto, o
material foi aplicado Gmido. Assim, por exemplo, uma dose de 10 Mg ha™ (base
seca), corresponde a 25 Mg ha™ de material com 60% de umidade. A dose
maxima de biossélido aplicada, 40 Mg ha™, foi definida em funcdo do seu
elevado teor de Ca, resultante do processo de tratamento do esgoto, que
poderia causar desequilibrios nutricionais. Outros fatores, como teor e taxa de
mineralizagdo do N e teores de metais pesados, também foram considerados
na determinacdo das doses aplicadas.

A adubacdo mineral no tratamento “ad”, conforme descrito por Vaz
(2000), que trabalhou na mesma area experimental, foi realizada da seguinte
maneira: 1,5 Mg ha™ de calcario dolomitico (a lanco em éarea total), 110 kg ha™
de 0-45-0 (sulco de plantio), 150 kg ha™ de 10-20-10 (sulco de plantio), 80 kg
ha de 20-0-20 (45 dias pds-plantio aplicado em meia lua ao redor da muda),
180 kg ha™ de 16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (6 meses p6s-plantio aplicado
numa faixa de 40 cm na entrelinha de plantio) e 240 kg ha™ de 16-0-32 + 0,3%
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B + 0,5% de Zn (12 meses poés-plantio aplicado numa faixa de 40 cm na
entrelinha de plantio). Essa adubac&o propiciou a entrada das seguintes
guantidades dos nutrientes que estdo sendo analisados nesta tese com a
aplicacdo dos fertilizantes: 98 kg ha™ de N, 35 kg ha™ de P, 357 kg ha* de Ca,
163 kg ha* de Mg, 16 kg ha™ de S, 0 kg ha™ de Mn e 2,1 kg ha™ de Zn.

A complementacado com K mineral (KCI, 60% de K,0) foi necessaria em
todos os tratamentos onde foi aplicado biossolido, porque o teor desse
elemento no residuo é baixo, assim como no solo da area experimental. O KCI
foi colocado em cada tratamento, de acordo com a dose de biossolido, até
igualar a quantidade de K colocada no tratamento com adubac&o mineral “ad”
(137 kg ha™). Desse modo, com o aumento da dose de biossélido foi
adicionado menos K mineral. Para a suplementacdo de P nas parcelas do
tratamento "10+KP" foi utilizada a formulacéo 0-45-0, aplicando-se 80 kg ha™* no

sulco do plantio.

3.4 Coleta e composicdo das amostras

O sistema de amostragem seguiu delineamento sistematizado durante a
realizacdo das coletas das amostras, que foram sempre realizadas dentro da

area util das parcelas.

3.4.1 Serapilheira depositada e acumulada

A serapilheira depositada se refere ao material vegetal senescente que
caiu das arvores de eucalipto. Foram analisadas as folhas (folhedo), as cascas
e os galhos. A serapilheira acumulada se refere a miscelanea de material
vegetal em decomposicao, também denominada de manta florestal ou liteira.

Para coletar o folhedo foram utilizadas bandejas constituidas por bordas
de madeira que prendem uma tela de nylon (malha de 2 mm) e sdo fixadas

sobre quatro estacas. A tela é disposta em forma de bolsa concava e fica
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suspensa, aproximadamente, 50 cm acima do solo. As bordas laterais dos
coletores possuem 8 cm de altura e a area interna do coletor é de 0,3249 m? (57
x 57 cm). Os coletores foram dispostos no campo entre as linhas de plantio. No
centro da area til de cada parcela, foram colocados trés coletores em diagonal,
totalizando doze repeticbes para cada tratamento. O folhedo foi coletado
mensalmente, a partir de setembro de 1999, catorze meses ap0s a aplicacdo do
biossélido, quando as arvores possuiam dezoito meses de idade e se observou
o fechamento das copas e o comeco de uma deposicédo de folhas mais efetiva.
O material dos trés coletores de cada parcela, somados dois meses
consecutivos, constituiu uma amostra composta para andlise quimica dos
nutrientes.

A coleta de galhos e cascas foi realizada em parcelas de 16 m? (4 x 4 m),
demarcadas rente ao solo envolvendo quatro arvores. Este material foi coletado
a cada trés meses, desde setembro de 2001, quando as arvores possuiam
idade de trés anos e meio. Nessa época foi realizada desrama de todas as
arvores, até 2 m de altura, para homogeneizar as condicbes em todas as
parcelas e facilitar a coleta proximo aos troncos. O material coletado em cada
parcela durante duas coletas consecutivas constituiu uma amostra composta
para analise quimica.

A serapilheira acumulada sobre o solo (manta florestal) foi determinada
em fevereiro de 2000 e em marco de 2003, utilizando moldura de 0,25 m? (0,5 x
0,5 m), com o auxilio de um facdo. Foram coletadas, nas entre-linhas de plantio,
em locais proximos aos coletores de folhedo, trés amostras por parcela,
totalizando doze repeticdes por tratamento para a variavel fitomassa. As trés
amostras de cada parcela foram processadas juntas para compor uma amostra

para realizar a determinacdo quimica dos nutrientes.
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3.4.2 Decomposicao do folhedo

A decomposicao do folhedo foi avaliada através do método das bolsas de
decomposicdo, modificado por Anderson e Ingram (1993) e também utilizado
por Bubb et al. (1998). Essa técnica difere da original, pois sdo usados cilindros
vazados para delimitar o material, que é colocado em contato direto com o solo,
permitindo o acesso da fauna e flora do solo, reconhecidamente importantes
participantes do processo de decomposi¢cédo. Além disso, ha menor influéncia do
recipiente sobre o microclima em que estao as amostras, ja que os cilindros nao
entram em contato direto com as amostras, como ocorre com as bolsas de
decomposicdo. Em cada parcela foram colocados, no inicio do més de junho de
2002, cinco cilindros, deixando uma distancia de 50 cm entre eles. Os cilindros
foram confeccionados com tubos de PVC de 20 cm de diametro por 15 cm de
altura. A borda inferior do cilindro foi enterrada cerca de 5 cm no solo e foram
colocados no interior de cada um 5 g de folhedo seco, coletado durante os
meses de janeiro e fevereiro de 2002. Nos cinco cilindros de cada parcela foi
colocado folhedo coletado na prépria parcela, mantendo assim a influéncia dos
tratamentos sobre a qualidade inicial do material. Logo apds, cada cilindro foi
recoberto com uma tela tipo sombrite para evitar entrada de novo material
vegetal proveniente do dossel. Durante o periodo de um ano todos os cilindros
foram retirados, sendo coletado o conteddo de um cilindro em cada parcela aos
trés, seis, oito, dez e doze meses apos a instalacdo. O material constituido por
folhas em diferentes graus de decomposicao, foi cuidadosamente limpo, seco a
65 °C até peso constante e teve seu peso seco final determinado. O material
das quatro parcelas de cada tratamento, retirado a cada coleta, constituiu uma
amostra composta para analise dos nutrientes e da qualidade da matéria

organica.
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3.4.3 Solo e biossélido remanescente

Em marco de 2003, cinco anos ap0s o plantio dos eucaliptos, foram
coletadas cinco amostras de terra nas entrelinhas de cada parcela, nas
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 cm, para compor uma amostra por
profundidade por parcela. Foram coletadas duas amostras indeformadas para
analise da densidade, nas mesmas profundidades anteriores, dentro da area util
da parcela, utilizando anéis de 65 cm?® (2,5 cm de diametro e 3,3 cm de altura).

As amostras de biossdlido remanescente na area foram coletadas cinco
anos apoés a aplicacao do residuo, em julho de 2003. A coleta foi realizada
seguindo a diagonal da area util das parcelas, sendo coletadas trés amostras
em cada uma, totalizando doze repeticbes por tratamento. Cada amostra foi
coletada em &rea de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), com o auxilio de um gabarito, de
uma pequena pa e de duas peneiras (malhas de 2 mm e 1 mm), separando o
biossolido em duas fracbes (a: > 2 mm; b: >1 e <2 mm). Antes da coleta, a area
foi limpa manualmente, retirando-se, cuidadosamente, a serapilheira e a
vegetacdo de sub-bosque que existiam no local. Apds o peneiramento, a fracdo
> 2 mm ficou constituida praticamente por biossoélido puro. A fracdo mais fina
ficou “contaminada”, principalmente por uma serapilheira bem fina que estava

sendo incorporada ao solo e também, inevitavelmente, por um pouco de terra.

3.4.5 Componentes das arvores abatidas (lenho, casca, folha e galho)

Em marco de 2003, quando as arvores completaram cinco anos de
idade, foram abatidas duas arvores por parcela para determinar a fitomassa e a
mineralomassa de cada componente. Para determinar quais arvores seriam
abatidas, foi realizado um inventéario de todas as arvores do experimento e as
trinta e seis arvores Uteis de cada parcela foram distribuidas em classes de
DAP de 2 cm de diametro, sendo escolhida uma arvore com o diametro igual ao

do centro da classe dominante (ou as duas se essa classe representava mais
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de ¥ das arvores) e outra arvore que representava a média dos centros das
classes com mais de ¥ das arvores. Como a parcela € a unidade fundamental
do delineamento em blocos ao acaso e seria exigido um esforgo muito intenso
para abater arvores em varias classes em cada parcela, ndo foi realizada a
tradicional separacdo em classes e a colheita de uma arvore por classe. Como
em varias parcelas a distribuicdo dos didmetros ndo seguiu a curva normal, nao
foram escolhidas as arvores médias das parcelas, mas sim as que
representavam as classes com maior freqiiéncia. As quarenta arvores abatidas
(oito por tratamento) no experimento, cobriram a grande variacdo existente no
desenvolvimento dos eucaliptos em fungéo dos diferentes tratamentos.

Para determinacao da fitomassa do lenho e casca, foi realizada cubagem
rigorosa das arvores abatidas, calculando-se os volumes com e sem casca, € a
densidade basica (método da balanca hidrostatica) desses componentes.
Foram coletados discos com casca da base da arvore e a 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial, além de mais um disco na altura do DAP. Esses
discos, que tinham aproximadamente 2 cm de espessura, foram levados ao
laboratdrio, medidos os didametros com e sem casca para calcular o volume pela
formula de Smalian, e logo apos foi retirada uma cunha de cada disco. As
cunhas dos discos de cada arvore foram processadas juntas para se obter uma
amostra representativa de todo o comprimento do lenho. ApGs processamento
foram juntadas quantidades equivalentes das duas arvores de cada parcela
para compor uma amostra de lenho por parcela para andlise quimica. As
cascas dos discos das &arvores também foram submetidas ao mesmo
procedimento anterior para compor uma amostra de casca por parcela.

Todas as folhas e os galhos de cada arvore foram separados no campo e
tiveram o peso fresco total determinado utilizando balanca de 10 kg com
precisdo de 50 g. Foram retiradas amostras que também foram pesadas
(balanca de 1 kg com precisdo de 5 g), acondicionadas e levadas ao laborat6rio

para determinacgdo do peso seco e realiza¢do das analises quimicas.
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A mineralomassa de cada componente das &rvores foi calculada
multiplicando-se a fitomassa, estimada por equacfes alométricas aplicadas em
todas as arvores da area util de cada parcela, pelo respectivo teor de cada

nutriente analisado nas amostras da parcela.

3.5 Determinacfes analiticas

Foi observado durante o desenvolvimento de trabalhos anteriores
(Guedes, 2000; Vaz & Gongalves, 2002) que os nutrientes N, P, Ca, Mg, S, Mn
e Zn foram os mais influenciados pela aplicagdo de biossolido. Em funcéo disto,

neste trabalho, foram analisados apenas esses elementos.

3.5.1 Material vegetal

As andlises quimicas de material vegetal (folhedo, cascas e galhos
depositados, serapilheira acumulada, componentes das arvores, folhas em
diferentes graus de decomposicédo) foram realizadas apds o material ser seco a
65 °C em estufas de ventilacdo forcada até peso constante, e trituracdo em
moinho tipo Wiley (peneira de 20 mesh = 0,8 mm). As determina¢cfes dos
teores dos nutrientes foram realizadas no Laboratério de Ecologia Aplicada do
Departamento de Ciéncias Florestais, da Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz”. O N foi determinado por titulacdo apos digestdo em micro-
Kjeldhal. Os demais elementos foram determinados apés digestdo nitrico-
percldrica (3:1): o P por colorimetria; o S por turbidimetria; o Ca, o Mg, o Mn e o
Zn por espectrofotometria de absorcdo atbmica, conforme descrito em
Malavolta et al. (1997).

As determinagbes dos teores de lignina (LIG), extrativos totais (ET),
fendis, carbono e cinzas foram realizadas no Laboratério de Quimica da
Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais, ap0s ataques quimicos com

diferentes reagentes e determinacdes por gravimetria segundo as normas da
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TAPPI (1999). Os teores de holocelulose foram calculados pela diferenca [100 —
(ET + LIG)]. Segundo Ryan et al. (1990) e Sanger et al. (1996), os
procedimentos analiticos para a determinagcdo das concentracbes de
compostos organicos como lignina, hemicelulose, celulose, carboidratos,
lipideos e proteinas em amostras vegetais sdo denominadas de “andlises
aproximadas”, e tiveram sua origem na avaliagdo da digestibilidade de
forrageiras. As analises aproximadas definem fracdes organicas operacionais
baseadas na suscetibilidade a hidrolise ou extracdo, usando no procedimento
solucdes polares, ndo polares, acidas e/ou alcalinas, com ou sem fonte externa
de calor. No entanto, os atagues quimicos ao material organico analisado
podem provocar alteracbes na natureza inicial dos componentes. Atualmente,
com o refinamento de técnicas analiticas espectroscopicas, como a
Ressonancia magnética Nuclear (RMN), ha possibilidade de se identificar e
guantificar diferentes grupos funcionais da matéria organica, assim como 0s
graus de aromaticidade e alifaticidade (Ceretta et al.,, 1999). A vantagem
principal dessas técnicas € a possibilidade de quantificar diversos compostos
organicos sem a destruicdo da amostra por agentes quimicos, realizando
apenas uma moagem para reducdo das particulas ao tamanho adequado
(Preston et al., 1997). A estrutura do C e os componentes da matéria organica
foram analisados através de RMN em laboratério da Embrapa Instrumentagéo
Agropecuéria de Sao Carlos, SP. Foi utilizado um espectrdbmetro Varian Unity
Inova 400, com rotor Doty tipo "SuperSonic" (rotacdo: 7kHz) e padrdo de

referéncia: Hexametilbenzeno (HMB) = 17,2 ppm.

3.5.2 Terra

As andlises da terra coletada foram realizadas apds secagem a 40 °C em
estufas de ventilacdo forcada até peso constante e peneiramento em malha de
2 mm (9 mesh). As determinacdes dos teores totais dos nutrientes foram

realizadas apdés digestdo em mistura de acido nitrico e cloridrico (1:3) em forno
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de microondas. O C e N foram determinados em equipamento auto-analisador
Leco, P por colorimetria, Ca, Mg, Mn e Zn por espectrometria de absor¢ao
atbmica. Nao foi possivel realizar a analise do S total na terra devido a
problemas metodoldgicos.

Foram também determinados teores trocaveis e disponiveis de

nutrientes, conforme Raij et al. (2001).

3.5.3 Biossdlido

As andlises do biossoélido foram realizadas apés secagem a 40 °C em
estufas de ventilacdo forcada até peso constante e moagem do material em
cadinho com pistilo até virar um p6 bem fino. As determinacfes dos teores
totais dos nutrientes foram realizadas no Laboratério de Quimica Ambiental do
Departamento de Quimica Ambiental da ESALQ, apos digestdo via seca para
P, Ca, Mg, Mn e Zn, digestao Kjeldhal para N e digestdo via seca para o S ap0s

tratamento com NaOH para evitar perdas por volatilizacao.

3.6 Andlise dos dados

Foi realizada uma analise exploratéria dos dados, para verificar as
pressuposicdes necesséarias a cada andlise, a necessidade de transformacéo
dos dados ou de realizacdo de analises ndo paramétricas.

As variaveis respostas referentes a deposicdo de serapilheira e
nutrientes, ao conteldo de nutrientes nos componentes das arvores, assim
como a fitomassa, foram analisadas através da Andlise de Variancia. As
comparagfes entre as médias foram realizadas através dos Intervalos de
Confianga construidos com 95% de certeza e pelo teste de Tukey para avaliar
as diferencas em niveis especificos de “p value”. Quando a variavel resposta foi

medida vérias vezes ao longo do tempo, foi realizada andlise de medidas
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repetidas para dados coletados em varias épocas sobre a mesma unidade
amostral, segundo Crowder e Hand (1990).

O efeito dos tratamentos sobre a quantidade de folhedo remanescente
ao longo do processo de decomposicao foi verificado através de analise de
covariancia. A variavel categorica "tratamento" foi considerada o fator principal,
o tempo de decomposicao a covariavel e a fitomassa de folhedo remanescente
a variavel resposta. Foram ajustadas equacdes e calculadas as taxas de
decomposicao segundo o modelo exponencial negativo de perda de massa e
nutrientes ao longo do tempo, proposto por Olson (1963). Apesar de néo ser o
melhor modelo para estimar a taxa de decomposi¢cdo, o modelo exponencial
negativo simples ¢ o mais freqientemente utilizado, pois uma uUnica constante
caracteriza a perda de massa, 0 que facilita a comparacdo (Louzada et al.,
1997).

Para estimativa da fitomassa das arvores foram ajustadas equactes
alométricas usando um modelo exponencial, com regressdo pela origem, em
método iterativo de Gauss-Newton que minimiza a funcdo de perda. As funcdes
de variacdo para a fitomassa seca de cada componente foram escolhidas apés
testar, em uma matriz de correlagdes, varias funcdes utilizadas em estudos
semelhantes e verificar o ajuste e a distribuicdo dos residuos das equagdes que
representavam as melhores correlagbes. As fungbes selecionadas e utilizadas
neste estudo foram:

- variacdo da fitomassa seca do lenho em funcéo da variavel combinada

log (DAP?x HT) (Santana et al., 1999);

- variacdo da fitomassa seca de cascas em funcdo do DAP? (Silva, 1996);

- variacdo do log;o da fitomassa seca de galhos ou folhas em funcéo do logio
DAP? (Hart, 2003);

sendo fitomassa seca em quilos por arvore, DAP (didmetro a altura do peito) em

centimetros e HT (altura total) em metros.
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O modelo global (n=40) de cada componente foi testado contra modelos
parciais ajustados para cada tratamento (n=8), para verificar a hipotese nula
gue o modelo global tem a mesma precisdo que os modelos por tratamento,
utilizando a seguinte estatistica baseada no teste F:

Fc = (SQRg - 2 SQRY) / (GLg - X GLt) / (X SQRt;/ X GLt;), onde:

SQRg = soma de quadrados dos residuos do modelo global;

SQRt; - soma de quadrados dos residuos do modelo parcial para cada
tratamento;

GLg = graus de liberdade do modelo global;

GLti = graus de liberdade do modelo parcial para cada tratamento.

Como foi aceita a hipétese nula para os modelos de todos os componentes,
utilizou-se os modelos globais, j& que apresentam a mesma precisdao dos
modelos parciais por tratamento e maior grau de liberdade para os residuos,
além de maior escopo de acgdao.

As equacgles ajustadas utilizando os modelos globais para todas as
arvores abatidas (n=40) foram:

— lenho = 0,000000702 x [log (DAP? HT)]?°%; r 2= 0,94; p < 0,001;

—» cascas = 0,008033 x (DAP?)»?71%2: r 2= 0,86: p < 0,001;

— logio galhos = 0,004966 x (logio DAP?) >#7°: r?=0,61; p < 0,001;

— logao folhas = 0,005521 x (log;o DAP?) >°°%%: 12=0,66; p < 0,001;

As equac0Oes ajustadas foram aplicadas sobre as trinta e seis arvores da area
util de cada parcela. A seguir foi somada a fitomassa por parcela e convertida
em fitomassa por hectare. Também foi realizado o mesmo procedimento em
relagéo ao volume.

A equacdo ajustada através da cubagem rigorosa das arvores, aos cinco
anos de idade, foi utilizada para calcular os volumes e ajustar a curva de
crescimento, utilizando os dados dos inventarios ao longo da rotacdo. A

equacéo utilizada foi:
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Volume do tronco com casca = 0,000017 x DAP17 x HT'3%° - R?=0 98,
p<0,001, SQR=0,0021.

Também foram realizados testes de correlacdo, assim como foram
calculados indices utilizando a proporcao entre as variaveis. O Coeficiente de
Utilizacdo Aparente, calculado conforme (Labrecque et al., 1995), indica as
propor¢des dos nutrientes contidos nos fertilizantes e biossélido que foram

imobilizados nos eucaliptos.

Coeficiente de Utilizacdo Aparente: CUA = 100 (CEt — CEc) / CEdb, onde:

CEt é o conteudo do elemento nas arvores em cada tratamento;
CEc é o conteudo do elemento nas arvores do tratamento controle;
CEdb é o contetdo do elemento na dose de biossodlido aplicada em cada

tratamento.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Deposicéo de serapilheira e retorno de nutrientes ao solo

A Figura 3 mostra a quantidade total de folhedo produzido, durante
guatro anos de coleta, pelos eucaliptos de cada tratamento, desde setembro de
1999, quando as arvores possuiam dezoito meses de idade e por ocasido do
fechamento das copas. As diferencas entre os tratamentos foram
estatisticamente significativas (F=17,833 e p<0,001). Observando os intervalos
de confianca, pode-se afirmar com 95% de certeza, que o tratamento
testemunha (tt) € diferente de todos os outros, assim como o tratamento “40+K”,
e que os tratamentos “ad”, “10+KP” e “20+K” ndo apresentam diferencas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade. Essas diferencas sé&o
confirmadas pelo teste de Tukey abaixo de 1% de probabilidade, menos a
diferenca entre o tratamento “40+K” e “10+KP”, que s6 é significativa até uma
probabilidade p=0,031.
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Figura 3- Valores médios do total de fitomassa seca de folhedo depositado
pelos eucaliptos durante os quatro anos de coleta, desde setembro

de 1999 a agosto de 2003, nos diferentes tratamentos: tt (testemunha), ad
(adubacado mineral), 10+KP (10 Mg ha™ de biossdlido complementadas com K e P mineral),
20+K (20 Mg ha™ de biossdlido mais K mineral), 40+K (40 Mg ha™ de biossélido mais K
mineral). A variacdo em torno da média (n=12) é representada pelo intervalo de confianca
construido com 95% de certeza

Pode-se observar que a aplicacao de biossélido altera os padrées de deposicao
de folhedo e, consequentemente, a ciclagem dos nutrientes. Durante quatro
anos de desenvolvimento, as arvores que receberam a maior dose de
biossolido produziram e devolveram ao solo 20 t de folhedo, 5340 kg de folhas
senescentes a mais do que as arvores testemunhas e 2422 kg a mais do que
0os eucaliptos que receberam adubacdo mineral completa. Essa é uma
guantidade substancial de matéria organica e nutrientes que sao reciclados
dentro do ecossistema, contribuindo para a sua sustentabilidade. O
ecossistema florestal tem a capacidade de alimentar, continuamente, o solo

com matéria organica, através da fixacdo de elevadas quantidades de CO,
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atmosférico em sua biomassa, que vai se depositando na area. A aplicacdo de
biossolido, no caso das plantacdes de eucalipto, potencializa essa capacidade,
ampliando ainda mais a producdo de folhas pelas arvores e a consequiente
transferéncia de material organico para o solo quando elas senescem e caem.
Na Figura 4 podem ser observados os valores de producgédo de folhedo

acumulada em cada um dos quatro anos apds o inicio da coleta.
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Figura 4- Valores médios (n=48) de fitomassa seca de folhedo, depositado
anualmente pelos eucaliptos, durante o periodo de setembro de

1999 a abril de 2003, nos diferentes tratamentos
Houve maior efeito da aplicacdo de biossélido no primeiro ano de coleta
(09/1999 a 08/2000), quando a diferenca entre o tratamento que recebeu a
maior dose de biossolido (40+K) e o tratamento testemunha (tt) foi de 2686 kg
ha™, sendo o valor do "40+K" 2,4 vezes superior do que o valor do tratamento
testemunha. Ja no terceiro (09/2001 a 08/2002) e quarto (09/2002 a 08/2003)
ano, essa diferenca foi de apenas 746 e 512 kg ha®, respectivamente. O

primeiro ano de coleta ocorreu quando os eucaliptos possuiam de 1,5 a 2,5
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anos de idade, fase em que a ciclagem bioquimica ainda ndo se estabeleceu e
h& elevada demanda de nutrientes provenientes do solo para formacdo da
copa. Com o desenvolvimento das arvores a ciclagem bioquimica passa a
suprir boa parte da demanda por nutrientes e o0s eucaliptos sdo menos
influenciados pela disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente,
pelos tratamentos. Outros fatores como a competi¢do por luz, menos afetados
pela aplicacdo do biossolido e fertilizantes minerais, passam a ser mais
determinantes para a producéao de folhas.

Carpanezi (1980) observou deposicéo de 4687 kg ha™ ano™ de folhas de
Eucalyptus grandis aos 5 anos de idade; valor proximo aos encontrados neste
trabalho, entre 4000 e 4500 kg ha™® ano™, para os eucaliptos que receberam
adubacéo mineral e biossolido, no ano de coleta referente a idade entre 4,5 e
5,5 anos. Schumacher (1992), trabalhando durante o periodo de 1989 a 1991,
encontrou valor médio de 3138 kg ha® ano™ de folhedo produzido em dois
anos, para Eucalyptus grandis com 7 anos de idade.

Ha indicios de que a maior producdo de folhedo pelas arvores do
tratamento “40+K”, principalmente nessa fase inicial, se deve a maior
disponibilidade de N no solo sob este tratamento, que teria propiciado uma
formacdo da copa mais rapida e com maior quantidade de biomassa foliar.
Segundo Laclau (2003), que trabalhou com uma cronosequéncia de um clone
hibrido de eucalipto, de 60% a 70% do N requisitado pelo eucalipto durante a
rotacdo € destinado a producdo de folhas. Como o tempo de vida médio das
folhas para o clone estudado foi de seis meses, houve uma elevada demanda
de nutrientes, especialmente N, para manter a copa viva durante a rotacdo. A
aplicacdo da dose de 40 Mg ha™ de biossélido refletiu em maiores teores de N
no proprio folhedo coletado durante todo o periodo de crescimento (Figura 7) e
nas folhas das copas dos eucaliptos, a partir de dois meses apoés a aplicagdo do
residuo e até 2,5 anos de idade (Guedes & Poggiani, 2003); maiores inclusive

do que os eucaliptos do tratamento “10+KP” que apresentaram maior
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desenvolvimento. A auséncia da disponibilidade de P pelo biossélido até um
ano apos aplicacdo (Guedes 2000, Vaz & Goncalves, 2002) fez com que as
arvores do tratamento que receberam P mineral na base se desenvolvessem
melhor apés o plantio, com maiores taxas de crescimento em diametro e altura.

N&o houve variacdo ciclica da produgcédo de folhedo pelas arvores de
todos os tratamentos ao longo dos anos. O que se observa, de maneira geral, é
um modelo de crescimento, estabilizacdo e queda. Esse modelo parece ser
coerente com o acumulo de fitomassa de copa pelo eucalipto e dependente da
produtividade bioldgica, principalmente, da capacidade de producdo de
fitomassa foliar. Segundo Laclau (2000), que estudou uma cronosequéncia de
plantacbes de eucalipto no Congo, a biomassa foliar do eucalipto foi formada
principalmente no primeiro ano (1800 kg ha™), chegando a um valor méaximo de
2600 kg ha™ no segundo ano, diminuindo nos anos subsequentes e mantendo
valores inferiores ao primeiro ano. Neste trabalho, o segundo ano de coleta do
folnedo depositado, que apresentou o maior valor de producao de fitomassa
foliar senescente, se inicia quando a idade dos eucaliptos era de 2,5 anos;
portanto, logo apés a idade - dois anos - em que o eucalipto apresenta maxima
guantidade de folhas nas copas.

Uma andlise da associacdo existente entre a producdo de folhedo e as
variaveis climaticas medidas durante os quatro anos de coleta do folhedo, pode
ser realizada através da observacdo da Tabela 5. Nessa tabela nota-se que a
Unica variavel cuja correlacdo foi significativa com a producao de folhedo foi a
média mensal da temperatura medida as nove horas (Ta). No entanto, essa
correlacdo ndo implica em uma relacdo de causa e efeito e o coeficiente foi
relativamente baixo, mostrando que a associacao entre as duas variaveis ndo é
muito forte e que, apenas durante parte do periodo a variagdo na producédo de

folhedo acompanha a variacdo existente na temperatura.
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Tabela 5. Coeficientes de correlacdo e respectivos valores de probabilidade de
erro tipo 1 (p) entre os valores mensais das variaveis climaticas,
temperatura atual (Ta), temperatura maxima (Tmax), temperatura
minima (Tmin), umidade relativa do ar (Ur), precipitagdo pluviométrica
(P), velocidade do vento (V) e a deposicdo mensal de folhedo pelos
eucaliptos em cada um dos cinco tratamentos. n=38 para velocidade
do vento e n=48 para as demais variaveis, coletadas durante o
periodo de 09/1999 a 08/2003

tt ad 10+KP 20+K 40+K

Ta 0,52 0,42 0,48 0,50 0,49
p<0,001 p=0,003 p=0,001 p<0,001 p<0,001

Tmax 0,29 0,16 0,23 0,20 0,18

p=0,045 p=0,267 p=0,120 p=0,167 p=0,223

Tmin 0,22 0,13 0,22 0,22 0,23
p=0,133 p=0,381 p=0,143 p=0,129 p=0,109

Ur -0,12 0,03 0,06 0,01 0,10
p=0,399 p=0,813 p=0,707 p=0,939 p=0,478

P 0,04 -0,05 -0,02 0,00 -0,03
p=0,800 p=0,711 p=0,863 p=0,994 p=0,830

Vv -0,20 -0,24 -0,24 -0,26 0-,22
p=0,223 p=0,146 p=0,143 p=0,110 p=0,179

A associacdo entre a producdo de folhedo e a temperatura média foi
significativa para o folhedo produzido pelos eucaliptos em todos os tratamentos,
com valores similares dos coeficientes de correlagdo. Isso mostra que essa
associacao ndo pode ser utilizada para explicar a variagdo entre tratamentos,
até porque deve-se considerar que a temperatura foi medida na estacdo

meteorologica e ndo em cada tratamento.
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O Grafico abaixo (Figura 5) mostra a fraca associacao entre a producao

média mensal de folhedo pelas arvores de todos os tratamentos e a média

mensal da temperatura ambiente medida as 9 h.
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Figura 5- Valores mensais da producdo média (n=20) de folhedo produzido
pelos eucaliptos em todos os tratamentos e da temperatura média
medida as 9 h, durante os quatro anos de coleta de folhedo, desde

09/1999 a 08/2003

A Figura 6 mostra a variacdo sazonal, em funcédo das estacdes do ano,

da producédo de folhedo pelos eucaliptos de cada tratamento em cada ano.
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Como para o desenvolvimento desta tese a deposicdo de folhedo foi
acompanhada durante quatro anos, optou-se por agrupar os valores mensais
por estacdes e nao realizar a andlise de cada més individualmente, o que
dificultaria a visualizacdo dos padrbes de variagdo e a interpretacdo dos
resultados. Normalmente, a avaliacdo da sazonalidade de deposicdo é
realizada por diferentes autores citando periodos distintos de produgdo maxima
e minima de serapilheira, o que dificulta a comparacédo dos resultados. Essa
dificuldade poderia ser amenizada se fosse padronizada a apresentacdo dos
resultados em funcdo das estacdes do ano, ficando a analise mensal para ser
realizada através de estudos de correlacdo com as variaveis climaticas locais,

conforme mostrado na Tabela 5 e Figura 5.
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V=verdo (dezembro a fevereiro), O=outono (marco a maio),
I=inverno (junho a agosto); de cada um dos quatro anos de coleta,

nos diferentes tratamentos: 1 (testemunha), 2 (adubacio mineral), 6 (10 Mg ha™
de biossoélido complementadas com K e P mineral), 8 (20 Mg ha™ de biossélido mais K
mineral), 9 (40 Mg ha™* de biossolido mais K mineral)

Pode-se observar que, ao longo dos quatro anos de coleta, o padréo de
variagdo em funcdo das esta¢des do ano foi definido por maior deposicéo de
folnas pelos eucaliptos no verdo e outono (dezembro a maio) e menor
deposicdo no inverno e na primavera (junho a novembro), independente do
tratamento. Esses resultados s&o parcialmente confirmados por outros
trabalhos desenvolvidos com Eucalyptus em diferentes idades, no Estado de
Sé&o Paulo (Carpanezi, 1980; Poggiani, 1985; Schumacher, 1992, Kolm, 2003).
Esses autores encontraram maior deposicdo em alguns meses dentro do
periodo envolvendo o final da primavera, verdo e inicio do outono. Por exemplo,
Kolm (2003) relata maior deposi¢cdo no periodo de novembro a marco, que
coincidiu com o periodo chuvoso da regido. Carpanezi (1980) observou maior
deposicdo no periodo de dezembro a fevereiro. Schumacher (1992) observou
menor deposi¢do no periodo da primavera.

Apesar da constante associacdo da maior deposicdo de serapilheira
com os periodos quentes e chuvosos, poucos séo os trabalhos que apresentam
os valores das variaveis climéaticas coletadas em estacdo meteoroldgica
proxima e durante a realizagdo dos experimentos, assim como 0s coeficientes
de correlacdo com essas variaveis.

Considerando as duas esta¢cdes mais produtivas, houve uma alternancia
ao longo dos anos. Em todos os tratamentos testados, no primeiro ano de
coleta a estacdo mais produtiva foi o outono, no segundo verdo, no terceiro
novamente outono e no quarto verao.

Segundo Poggiani (1985), com relacdo a deposicdo de folhedo, os
eucaliptos apresentam caracteristicas ecoldgicas que diferem da maioria das

espécies que constituem as florestas nativas do interior do Estado de Sao
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Paulo. Ao contrario das florestas da regido subtropical do Brasil, cuja deposi¢éao
de folhas caducas é maior no periodo de inverno, os eucaliptos depositam mais
folhedo no periodo envolvendo o final da primavera e o verdo. A deposicéo de
folhas pelos eucaliptos ndo estaria ligada a reducdo de agua no solo e a
necessidade de diminuir a perda de 4gua por transpiracdo, mas sim devido a
maior translocacdo de compostos organicos e nutrientes de tecidos mais velhos
para tecidos mais novos, que ocorre no periodo de primavera-verao, quando a
temperatura se eleva e ocorre maior desenvolvimento de folhas novas. Nessa
fase, a maior brotacdo e o maior crescimento de folhas novas ocorreria as
custas de nutrientes e horménios antes translocados para as folhas adultas.
Quando diferentes 0rgdos entram em competicdo por nutrientes durante a fase
de desenvolvimento, o crescimento de um pode resultar em senescéncia e
morte de outro (Street & Opik, 1974).

Apenas durante o inverno, nos trés primeiros anos de coleta (Figura 6),
principalmente no terceiro ano, as arvores que receberam adubacdo mineral
completa (TT 2) apresentaram maior producdo de folhedo do que as
testemunhas e do que os eucaliptos que receberam biossdlido. Isso pode
indicar que na época do inverno, a demanda por nutrientes nos eucaliptos do
“TT 2” seria maior do que nos outros tratamentos, sendo que essa demanda
seria atendida através do aumento da ciclagem bioquimica dos elementos
moveis devido a menor disponibilidade de nutrientes no solo por causa da
diminuigéo da precipitagéo, levando a maior deposicéo de folhedo. O maior teor
de Mg (constituinte essencial da molécula de clorofila) nos eucaliptos do “TT 27,
provavelmente, permitiu a manutencdo da eficiéncia fotossintética nessas
arvores, enquanto que os eucaliptos dos outros tratamentos podem ter
diminuido mais o metabolismo e a demanda por nutrientes.

Na Tabela 6 séo relacionados todos os valores da produgcdo mensal de

folhedo ao longo do periodo de quatro anos.
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Tabela 6. Valores médios (n=12) da producdo mensal de folhedo pelos
eucaliptos submetidos a diferentes tratamentos (TT), durante os
guatro anos de coleta, no periodo de 09/1999 a 08/2003

FITOMASSA SECA DE FOLHEDO (kg ha™)
TT set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago

anol
tt 35 21 64 66 208 297 395 390 157 234 46 63
ad 82 50 135 101 372 541 479 647 273 526 86 85
10+KP 127 62 201 117 380 567 564 986 398 199 51 95
20K 74 68 218 121 274 425 492 744 340 296 57 126
40+K 83 94 300 170 390 599 613 1497 457 257 56 145
ano 2
tt 452 312 173 365 497 837 383 433 173 226 281 396
ad 477 339 200 415 456 637 510 647 274 385 393 391
10+KP 466 339 212 567 482 737 447 745 308 294 242 449
20+K 332 264 195 564 447 685 540 710 338 283 260 555
404K 394 322 249 588 550 835 744 856 259 297 227 605
ano 3
tt 505 358 84 165 331 563 707 788 245 471 218 153
ad 476 346 95 191 443 559 691 871 280 646 287 126
10+KP 465 341 96 262 449 656 665 1130 267 519 227 115
20+K 458 376 98 265 414 611 609 830 215 483 235 115
40+K 495 404 115 270 494 749 825 1009 271 365 237 103
ano 4
tt 419 296 75 266 602 723 319 418 247 212 142 44
ad 437 315 88 347 756 701 327 518 284 270 171 52
10+KP 429 313 88 336 590 721 341 440 297 275 172 53
20+K 397 325 89 374 601 729 359 480 235 234 196 60
40+K 422 344 96 340 643 874 361 486 256 251 155 48
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A Tabela 7 mostra os valores da biomassa seca de casca e galhos
produzidos pelas &rvores sob diferentes tratamentos. A aplicagcdo de
tratamentos com diferentes doses de biossélido e adubacBes minerais, ao
contrario do que ocorre para a producdo de folhedo, ndo altera de maneira
significativa (Wilks=0,5109; F=1,0974 e p=0,4016) a deposicdo de cascas e

galhos das arvores.

Tabela 7. Variagdo na fitomassa seca anual de cascas e galhos depositados
pelos eucaliptos durante o periodo de setembro de 2001 a agosto de
2002 (anol) e setembro de 2002 a agosto de 2003 (ano2), em funcéo

dos tratamentos (TT). S&o apresentados valores anuais médios, o valor total
dos dois anos (n=4) e os intervalos de confianga a 95%

Cascas (kg hal) Galhos (kg ha™)
TT anol ano2 total (IC a 95%) anol ano2 total (IC a 95%)
tt 61 419 479 (192 a 767) 3575 5251 8826 (7947 a 9705)
ad 162 412 573 (61 a 1086) 3544 5524 9068 (6691 a 11445)
10+KP 103 481 585 (332 a 838) 4548 5907 10455 (8240 a 12670)
20+K 105 349 455 (347 a 563) 4362 5947 10309 (6913 a 13705)
40+K 102 303 405 (251 a 559) 3785 5937 9722 (6586 a 12860)

Pode-se observar na Tabela acima as elevadas amplitudes dos Intervalos de
Confianca construidos com 95% de certeza. A grande variagdo dos valores em
torno da média pode ser explicada por uma deposi¢cdo muito irregular de cascas
e galhos entre as arvores. Mesmo com quatro parcelas de 16 m? cada nao foi
possivel obter repeticdes proximas com baixa variancia. Carpanezzi (1980)
relata que, tradicionalmente, a mensuracédo da deposi¢cado de material organico é
efetuada em bandejas de captacéo com area variando de 0,1 a 2 m?, tanto para
folhas quanto para galhos e cascas. Segundo o autor, ha dificuldades em
estabelecer generalizacdes sobre a importancia dos componentes néo foliares
devido as metodologias empregadas, principalmente em relacdo & amostragem

adequada. A constatacdo de que fracBes distintas do material deciduo



67

apresentam intensidades de variacdo distintas, tem levado, paulatinamente, a
instalacdo de parcelas particulares para cada fracdo ou grupo de fracdes. Para
as fracdes lenhosas, o autor descreve que ndo sdo conhecidas investigacdes
comparativas a respeito de formas e dimensfes de parcelas e cita trabalhos
que utilizaram parcelas quadradas de 4 m? e 100 m?.

Considerando as médias dos valores de deposicdo de cascas, galhos e
folhedo pelos eucaliptos de todos os tratamentos, nos dois anos em que houve
coleta simultdnea desses trés componentes, foram produzidos 499, 9676 e
9055 kg ha™, respectivamente, de cascas, galhos e folhedo. As quantidades de
fitomassa que retornaram ao solo com a queda de galhos e folhedo foram
semelhantes, sendo quase vinte vezes superior a produgéo de cascas.

Com a aplicacdo de biossélido (teor de carbono = 172 g kg), a area do
tratamento "40+K" recebeu 6880 kg de carbono por hectare, enquanto que na
area testemunha, que nado recebeu o residuo, ndo houve nenhum aporte.
Observa-se que os eucaliptos do tratamento "40+K" depositaram, durante um
periodo de quatro anos, valores médios totais de 4939 kg ha' de biomassa
foliar e, durante um periodo de dois anos, 8465 kg ha™ de cascas e galhos a
mais do que as testemunhas. Considerando que 50% desse material é
constituido por carbono organico, a area que recebeu 40 Mg ha™ foi enriquecida
com 6652,5 kg de carbono. Esta quantidade €, aproximadamente, equivalente
ao carbono que foi adicionado diretamente via biossélido. Como as coletas de
folhedo se iniciaram ao 1,5 ano de idade e os galhos aos 3,5 anos de idade dos
eucaliptos, a quantidade de serapilheira depositada anteriormente a essas
idades nao foi computada e, portanto, a ciclagem de C dentro do ecossistema
com a deposicdo de serapilheira estd subestimada. Segundo Laclau et al.
(2003) a producéo de serapilheira por eucalipto até 1,5 ano pode chegar a 2296
kg ha™ e a deposicdo de galho até o terceiro ano pode chegar a 1050 kg ha™.
Considerando que nessa fase inicial € que houve maior efeito dos tratamentos,

€ provavel gue, se tivesse sido coletada essa serapilheira inicial, o maior efeito
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indireto do biossolido sobre o retorno de C para a manta florestal seria
confirmado. Outro aspecto € que a avaliacdo atual mostra dados até os cinco
anos e meio de idade. Até o final da primeira rotacdo, quando as arvores
completarem seis ou sete anos de idade, ainda ha um potencial para
incrementar o efeito indireto do biossélido. Assim, considerando toda a
deposicdo de serapilheira durante uma rotacdo de cultivo do eucalipto, €
evidente que o efeito positivo indireto do biossélido sobre a ciclagem de
material organico no ecossistema, devido ao incremento na producdo de
fitomassa de copa via fotossintese e consequente retorno para a manta
florestal, ser4d maior que o proprio efeito direto da aplicacdo de biossolido ao
solo.

A serapilheira coletada foi analisada quimicamente para estimar o retorno
dos nutrientes ao solo através da queda do folhedo, cascas e galhos das
arvores. Como o interesse maior deste trabalho é avaliar o retorno de nutrientes
ao solo, que depende também e, principalmente, da fitomassa; em relacao aos
teores dos nutrientes, foram avaliados apenas alguns elementos mais afetados
pelos fatores de variacdo (tratamentos e variacdo temporal ao longo dos anos
de coleta) e que ndo apresentaram interacdo significativa entre os fatores. A
auséncia de interacdo significativa implica que o padrdo de variacdo entre os
tratamentos ocorre em todos 0s anos, assim como a variagdo entre 0S anos
ocorre para todos os tratamentos.

Segundo Carpanezzi (1980), normalmente, dois fatores sdo apontados
como responsaveis pelos teores de nutrientes em material organico depositado
pelas arvores: as caracteristicas da fertilidade quimica dos solos e as
particularidades de nutricdo mineral das espécies envolvidas. O autor
acrescenta a influéncia do regime de chuvas, devido as quantidades
expressivas de nutrientes passiveis de serem arrastados pela precipitacao.
Dentre as particularidades de nutricdo mineral da espécie, merece ser

destacada a capacidade da espécie em realizar a ciclagem bioquimica dos
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elementos de tecidos senescentes para 0s mais jovens em fase de
crescimento. Quanto mais intensa a ciclagem bioquimica, menor sera o teor do
nutriente nos tecidos depositados.

Considerando o elemento N, foram significativos os efeitos dos
tratamentos (F=26,35; p<0,001) e a variagdo temporal (F=86,98; p<0,001),
sendo que a interacdo nao foi significativa (F=1,23; p=0,282). Na Figura 7, a
seguir, pode ser observado como o0s tratamentos e a variacdo ao longo dos

anos de coleta influenciaram os teores de N no folhedo.
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Figura 7- Variacdo nos valores médios do teor de N no folhedo depositado
pelos eucaliptos, desde setembro de 1999 a agosto de 2003, em
funcéo dos diferentes tratamentos e da variacdo da idade das arvores

ao longo dos anos de coleta. A variagdo em torno das médias (n=16 para
variagao por tratamento e n=20 para varia¢do anual) € representada pelos
intervalos de confianca construidos com 95% de certeza.

Tratamentos: tt (testemunha), ad (adubacdo mineral), 10+KP (10 Mg ha™' de
biossélido complementadas com K e P mineral), 20+K (20 Mg ha™ de biossélido
mais K mineral), 40+K (40 Mg ha™ de biossélido mais K mineral).

Anos de coleta: 1(09/1999 a 08/2000), 2 (09/2000 a 08/2001), 3 (09/2001 a
08/2002) e 4 (09/2002 a 08/2003)

Em todos os anos, as arvores que receberam a maior dose de biossolido

(40+K) produziram folhedo com maior teor de N; enquanto as que receberam
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apenas adubacdo mineral produziram o folhedo com menor teor de N. O N é
um nutriente muito movel dentro da planta e apresenta elevada ciclagem
bioquimica, levando a grande retranslocacdo de N das folhas senescentes para
suprir os drenos novos onde as arvores se desenvolvem. A adubacdo mineral,
provavelmente, ndo foi capaz de suprir a captura de N pelos eucaliptos,
aumentando a dependéncia da ciclagem bioquimica e refletindo em teores mais
baixos desse elemento no folhedo. Por outro lado, os eucaliptos do tratamento
onde foi aplicada a maior dose de biossélido apresentaram maior concentracao
de N no folhedo. O biossélido tem maior capacidade de atender ao
requerimento dos eucaliptos por N. Nas parcelas que receberam adubacao
mineral, a quantidade aplicada foi de 98 kg de N por hectare, enquanto que
quando se aplicou a dose de 40 Mg ha™ de biossélido houve um aporte de 760
kg ha™* de N.

Considerando o elemento Ca, a analise da variavel transformada Y=1/Ca
(transformacdo necesséaria para atingir homocedasticidade) mostrou que o
efeito dos tratamentos foi altamente significativo (F=190,14; p<0,001). Ja, a
variacdo temporal ndo € significativa quando se considera o nivel de 1% de
probabilidade (F=3,84; p=0,014). Na Figura 8 é possivel observar o elevado

incremento nos teores de Ca com a aplicagédo de biossolido.
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Figura 8- Variacdo nos valores médios do teor de Ca no folhedo depositado
pelos eucaliptos, desde setembro de 1999 a agosto de 2003, em
funcéo dos diferentes tratamentos e da variacdo da idade das arvores

ao longo dos anos de coleta. A variagdo em torno das médias (n=16 para
variacao por tratamento e n=20 para variacdo anual) é representada pelos
intervalos de confianga construidos com 95% de certeza
Como o Ca € um elemento praticamente imével dentro da planta, que nao
apresenta retranslocacdo e se acumula nas folhas senescentes, a variacdo do
seu teor no folhedo é funcéo direta da quantidade do elemento absorvida pelas
arvores. Como o biossolido € muito rico em Ca, ha um nitido efeito das doses
aplicadas sobre os teores do nutriente no folhedo. O teor de Ca no folhedo
produzido pelas arvores do tratamento “40+K” € cerca de trés vezes superior ao
das arvores testemunhas e que receberam adubacdo mineral. A elevada
variacdo em torno das médias de cada ano de coleta é reflexo das grandes
diferencas observadas entre os tratamentos.
Considerando o elemento Mg, foram significativos os efeitos dos
tratamentos (F=114,7; p<0,001) e a variacdo temporal (F=16,8; p<0,001), sendo
gue a interagdo ndo foi significativa (F=1,70; p=0,102). Na Figura 9 pode-se

observar que a aplicacdo de biossolido reduziu o teor de Mg no folhedo, tanto
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em relacdo aos eucaliptos que receberam fertilizacdo mineral, quanto em

relacdo aos eucaliptos testemunhas.
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Figura 9- Variacdo nos valores médios do teor de Mg no folhedo depositado
pelos eucaliptos, desde setembro de 1999 a agosto de 2003, em
funcéo dos diferentes tratamentos e da variacdo da idade das arvores

ao longo dos anos de coleta. A variagdo em torno das médias (n=16 para
variacao por tratamento e n=20 para variacdo anual) € representada pelos
intervalos de confianca construidos com 95% de certeza

Como o Mg apresenta baixa retranslocacéo interna (Laclau, 2003), os teores do
elemento no folhedo coletado ao longo dos anos de cultivo representam o0s
teores nas folhas quando elas eram metabolicamente ativas e, portanto, sua
participacdo na nutricdo da espécie. A afirmacdo de que a aplicacdo de
biossélido pode diminuir a absor¢do de Mg pelas arvores é confirmada pela
analise dos dados dos teores dos elementos nas folhas vivas dos eucaliptos
com cinco anos de idade (Tabela 20) e também por Guedes e Poggiani (2003),
gue analisaram os teores foliares dos nutrientes logo ap6s a aplicacdo de
biossolido, nesse mesmo experimento, e encontraram que a aplicacdo de
biossolido propiciou a diminuicdo do teor de Mg em relacdo a fertilizacdo
mineral. Esse fato ocorreu a partir de seis meses ap0s aplicacédo e foi atribuido
a uma possivel competicdo com o elemento Ca. Em uma area dos EUA,

cultivada com Abies grandis e Pseudotsuga menziesii, oito anos apés a
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aplicacdo de 300 Mg ha™ (peso seco) de lodo de esgoto, também houve
sintomas de deficiéncia de Mg. Analisando o tecido foliar das plantas da area
testemunha, os autores encontraram um teor de Mg de 0,93 g kg™, enquanto
que na &rea tratada com lodo foi observada uma concentracéo de 0,25 g kg™.
Isso indica que a aplicagao do lodo pode ter sido a causa de deficiéncia de Mg,
provavelmente devido a competicao por sitios de absorcao exercida por outros
cations existentes no lodo em teores mais elevados que o Mg (Harrison et al.,
1994). Anjos & Mattiazzo (2000), trabalhando com o mesmo tipo de biossélido
utilizado nesta pesquisa, encontraram que o excesso de Ca do biossolido
alcalino aumenta a perda de Mg por lixiviagao.

Novais & Barros (1990) comentam que a baixa demanda de Mg para o
eucalipto, faz com que a relacdo Ca/Mg trocaveis ideal para seu crescimento
o0timo seja bastante larga. Apesar de ndo ser problematico para o eucalipto,
esse desbalanceamento pode trazer problemas quando se aplicar biossolidos
alcalinos em culturas que exigem relacdo Ca/Mg mais estreita e estavel.

Considerando o elemento Mn (Figura 10), foram significativos os efeitos
dos tratamentos (F=43,54; p<0,001) e a variacdo temporal (F=21,60; p<0,001),

sendo que a interacao nao foi significativa (F=1,75; p=0,080).
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Figura 10- Variacdo nos valores meédios do teor de Mn no folhedo depositado
pelos eucaliptos, desde setembro de 1999 a agosto de 2003, em
funcdo dos diferentes tratamentos e da variacdo da idade das

arvores ao longo dos anos de coleta. A variagdo em torno das médias
(n=16 para variagdo por tratamento e n=20 para variacdo anual) é
representada pelos intervalos de confianca construidos com 95% de
certeza

A diminuicdo dos teores de Mn com o aumento das doses de biossolido
normalmente é associada ao aumento do pH do solo (Tsadilas et al., 1995;
Sloan e Basta, 1995; Anjos e Mattiazzo, 2000; Christie et al., 2001; Guedes e
Poggiani, 2003), que permite a precipitacdo do Mn tornando-o indisponivel as
plantas. No entanto, a avaliacdo dos teores de Mn disponivel para o
desenvolvimento desta tese (Tabela 27) mostra que esse teor aumentou,
aproximadamente, trés vezes seu valor no solo que recebeu biossélido em
relacdo aos tratamentos "tt" e "ad". Assim, a principal hipétese para explicar a
diminuicdo na absor¢cdo de Mn pelos eucaliptos € a competicdo entre o Ca e 0
Mn durante o processo de extracdo dos nutrientes pelas raizes. Como ambos
sdo cations bivalentes com raios i6nicos de tamanhos aproximados, ha uma

competicdo direta entre eles pelos sitios de absorcdo e 0 excesso de Ca pode
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ter inibido a entrada de Mn nas raizes. Segundo Guedes e Poggiani (2003), que
também constataram o efeito negativo do biossélido sobre os teores de Mn nas
folhas dos eucaliptos, a diminuicdo da concentracdo de Mn com o aumento da
dose de biossdlido, pode ser considerada benéfica para o eucalipto, pois,
normalmente, ndo sdo observados problemas de deficiéncia de Mn na cultura.
O que pode acontecer é problema de excesso e toxicidade, conforme
constatado por Sgarby (2002). Esse autor estudou a variagcdo na produtividade
de plantacdes de eucalipto em funcdo do estado nutricional e da fertilidade do
solo em varias regifes do Estado de S&do Paulo, encontrando diminuicdo na
produtividade nas regides de Jacarei e Lencois Paulista devido ao excesso de
manganés.

Considerando o elemento Zn, foram significativos os efeitos dos
tratamentos (Q=46,42; p<0,001) e a variacdo temporal (Q=8,22; p<0,042).
Como as transformagdes testadas ndo foram eficientes para homogeneizar a
variancia em torno dos teores meédios de Zn entre o0s tratamentos e entre 0s
anos de coleta, foi utilizado um teste ndo paramétrico que utiliza a estatistica do
Qui-quadrado. Na Figura 11 pode ser observado o nitido efeito das doses de
biossdlido sobre o aumento dos teores de Zn do folhedo, assim como o
aumento com o passar dos anos de coleta. Como o0 Zn € um elemento pouco
mével dentro da planta, suas concentracdes no folhedo deciduo representam as
variagbes nas respectivas folhas metabolicamente ativas quando vivas.
Observa-se um nitido efeito do aumento das doses de biossolido sobre o

incremento do teor de Zn no folhedo.
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Figura 11- Variacdo nos valores meédios do teor de Zn no folhedo depositado
pelos eucaliptos, desde setembro de 1999 a agosto de 2003, em
funcdo dos diferentes tratamentos e da variacdo da idade das

arvores ao longo dos anos de coleta. A variagdo em torno das médias
(n=16 para variacdo por tratamento e n=20 para variacdo anual) é
representada pelos intervalos de confianca construidos com 95% de
certeza

Analisando os teores de nutrientes no folhedo depositado pelos
eucaliptos em relacdo a idade das arvores, verifica-se que o0 N e 0 Zn
aumentaram seus valores ao longo dos anos de coleta; enquanto que o Ca, 0
Mg e o Mn apresentaram relacdo negativa com o aumento da idade dos
eucaliptos e com o0 passar dos anos de coleta. A cada novo ano de coleta
aumentou-se o teor médio anual de N, independente dos tratamentos. O
aumento da concentracdo de N, tanto no folhedo depositado quanto nas folhas
vivas das copas, com o aumento da idade de povoamentos de eucalipto foi
relatado por Laclau (2003).

A Tabela 8 apresenta a média por tratamento, para cada ano de coleta,
dos resultados das andlises quimicas para determinacdo dos teores dos

nutrientes no folhedo.
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Tabela 8. Variacdo em teores de nutrientes no folhedo depositado pelos
eucaliptos nos coletores de cada tratamento (TT), em cada um dos
guatro anos de coleta. Sdo apresentados valores médios de seis coletas
bimestrais x quatro repeticdes por coleta (n=24)

N P Ca Mg S Mn Zn
TT g kg™ mg kg '-------
ano 1. set/1999 a ago/2000
tt 6,7 0,3 7,0 1,6 0,8 699 7
ad 7,2 0,3 7,0 1,8 0,7 484 7
10+KP 7,7 0,4 11,9 1,2 0,7 465 8
20+K 8,7 0,4 19,6 14 0,7 480 10
40+K 9,3 0,4 22,8 1,4 0,9 427 11
ano 2: set/2000 a ago/2001
tt 8,2 0,3 6,1 1,6 0,5 635 9
ad 6,7 0,2 7,4 2,0 0,5 446 9
10+KP 8,1 0,3 12,5 1,2 0,5 393 9
20+K 8,7 0,3 19,8 1,2 0,6 365 11
40+K 9,7 0,4 22,1 1,3 0,7 279 12
ano3: set/2001 a ago/2002
tt 9,0 0,3 6,4 14 0,7 512 8
ad 8,7 0,3 6,6 1,8 0,6 378
10+KP 10,0 0,4 10,3 1,2 0,7 387 11
20+K 10,2 0,4 16,5 1,2 0,7 350 14
40+K 11,6 0,5 18,0 1,2 0,8 272 16
ano 4. set/2002 a ago/2003
tt 11,0 0,3 6,9 14 0,6 465
ad 10,6 0,3 7,1 1,7 0,6 367 9
10+KP 11,0 0,4 10,4 1,1 0,6 407 12
20+K 11,5 0,4 13,8 11 0,7 358 13
40+K 12,2 0,5 15,6 11 0,8 294 16
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De maneira geral, a ordenacao dos teores de nutrientes no folhedo depositado
obedeceu a seguinte sequéncia: Ca>N>Mg>S>P, exceto para os tratamentos
testemunha, a partir do segundo ano de coleta, e adubag¢do mineral, no terceiro
e quarto anos, que apresentaram valores das concentracdes de N>Ca. O
enriquecimento do teor de N na serapilheira com a idade das arvores, foi
suficiente para superar o Ca como elemento que apresenta maior
concentracao; porém, apenas nos tratamentos que nao representam aplicacao
de biossolido.

Pode-se observar a seguir (Tabela 9) os teores dos nutrientes nas
cascas e galhos depositados pelas arvores. Os teores de nutrientes nos galhos
e cascas senescentes foram, de maneira geral e independente do tratamento,
menores do que os valores reportados para o folhedo, menos para o elemento
Zn, cuja concentracdo nas cascas deciduas foram superiores as concentragées

no folhedo.
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Tabela 9. Variacdo nas médias (n=8) anuais dos teores de nutrientes em
galhos e cascas depositadas pelas arvores durante o periodo de
setembro de 2001 a agosto de 2003, em funcdo dos tratamentos
(TT). Sao apresentados valores médios de duas coletas por ano x quatro
repeticdes por coleta (n=24)

N P Ca Mg S Mn Zn
TT* -- L P mg kg "------
galhos, anol
tt 2,6 0,1 4,1 0,5 0,2 358 6
ad 2,6 0,1 4,0 0,7 0,3 278 5
10+KP 2,8 0,1 57 0,6 0,3 178 8
20+K 2,9 0,1 8,1 0,5 0,3 147 8
40+K 3,1 0,1 10,4 0,5 0,3 118 7
galhos, ano2
tt 2,6 0,1 2,8 0,4 0,2 282 7
ad 2,5 0,1 3,7 0,7 0,2 242 7
10+KP 2,9 0,1 53 0,5 0,2 187 10
20+K 2,6 0,1 6,5 0,5 0,2 140 10
40+K 3,0 0,1 7,9 0,5 0,2 107 9
cascas, anol
tt 4,3 0,1 3,0 0,7 0,2 296 10
ad 4,4 0,2 3,1 0,9 0,2 258 11
10+KP 4.4 0,2 3,7 0,6 0,3 165 12
20+K 4,9 0,2 4,2 0,6 0,4 145 12
40+K 54 0,2 3,9 0,6 0,2 117 13
cascas, ano2
tt 4,7 0,1 2,5 0,6 0,2 264 11
ad 59 0,2 3,0 1,1 0,2 200 22
10+KP 4,8 0,2 3,9 0,7 0,2 171 20
20+K 5,0 0,2 4,0 0,5 0,2 118 17
40+K 55 0,2 50 0,6 0,2 106 27

*tt (testemunha), ad (adubacdo mineral), 10+KP (10 Mg ha™ de biossélido complementadas
com K e P mineral), 20+K (20 Mg ha™ de biossélido complementadas com K mineral), 40+K (40
Mg ha™ de biossélido complementadas com K mineral)
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N&o houve efeito dos tratamentos sobre as concentracdes dos nutrientes
N, P, Mg, S e Zn, nos galhos e nas cascas senescentes. No caso do N, verifica-
se pequenos incrementos com a aplicacdo de biossélido, tanto para os galhos
guanto para as cascas. Apenas o0s nutrientes Ca, Mn e Zn sofreram efeito
significativo dos tratamentos. O elemento Zn aumentou o teor nas cascas
coletadas no segundo ano, quando se aplicou biossélido e também fertilizacao
mineral.

Em relacdo ao Ca, os teores foram maiores nos galhos do que nas
cascas, independente do tratamento. A diferenca entre os teores de Ca
causadas pelo efeito dos tratamentos também foi maior para os galhos do que
para as cascas. Normalmente, o Ca se acumula nas cascas dos eucaliptos,
sendo que, pelo menos em termos de concentracdo era esperado um efeito
maior sobre elas. Os valores médios dos teores de Ca nos galhos produzidos
pelos eucaliptos que receberam a maior dose de biossdlido foram mais de duas
vezes superiores do que nos galhos testemunhas, passando de 4,1 para 10,4 e
de 2,8 para 7,9 g kg™, respectivamente, no primeiro e no segundo ano. Esses
incrementos foram maiores do que os observados para as cascas. Goncgalves &
Barros (1999) apresentam valores de Ca em galhos depositados pelos
eucaliptos igual a 4,3 g kg™.

Em relacdo ao Mn, tanto nas cascas quanto nos galhos senescentes,
também podem ser observadas diminuicbes nos teores com a adubacgéo
mineral e com o aumento das doses de biossélido, confirmando o padrédo de
variacdo que foi observado no folhedo e nas folhas das copas.

Multiplicando-se os teores de nutrientes pela fitomassa seca depositada
em cada periodo é possivel calcular os estoques de nutrientes nos
componentes das arvores e na serapilheira produzida. Nos graficos das figuras
12 a 16 podem ser observados o conteudo de nutrientes transferidos ao solo

através da producao de folhedo durante os quatro anos de observacoes.
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O efeito dos tratamentos sobre o conteudo total de N contido ne folhedo
foi estatisticamente significativo (F=18,76; p<0,001). Houve maior transferéncia
de N com a queda das folhas das arvores que receberam a maior dose de
biossélido, 40 Mg ha™* (Figura 12). Prescott et al. (1993 b) também encontraram
maior quantidade de N em ‘litter” de Pseudotsuga menziesii, dez anos apés a
aplicacao de biossdlido.
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Figura 12- Variacdo no conteudo total de N que retornou ao solo com a
deposicdo de folhedo pelos eucaliptos, durante quatro anos de

coleta (09/1999 a 08/2003), em funcdo dos tratamentos: it
(testemunha), ad (adubacdo mineral), 10+KP (10 Mg ha' de biossélido
complementadas com K e P mineral), 20+K (20 Mg ha™ de biossélido
complementadas com K mineral), 40+K (40 Mg ha' de biossolido
complementadas com K mineral). Sdo apresentados valores médios (n=4) e os
respectivos intervalos de confianga a 95%

O contetdo total de N, no tratamento “40+K” foi de 207 kg ha™,
implicando em uma taxa de retorno média de 52 kg ha™ ano™. Os eucaliptos
que receberam fertilizacdo mineral retornaram ao solo 143 kg ha™ de N com a

deposicdo de folhedo durante os quatro anos, implicando em uma taxa média
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de 36 kg ha™ ano-1. Esses resultados sdo coerentes com os apresentados na
literatura. Carpanezi (1980) encontrou 40 kg ha™* ano™, considerando a mesma
espécie e variacdo de idade anterior. Binkley et al. (1992) encontraram 35 kg
ha' ano™ de N reciclado anualmente com a queda de serapilheira fina em um
plantio de Eucalyptus saligna. Kolm & Poggiani (2003) mostram valores de 73
kg ha™ ano™® de N com a queda de serapilheira (folhas, cascas e ramos com
didmetro < 1cm) de E. grandis com vinte anos de idade.

O conteudo total de Ca no folhedo depositado durante quatro anos, foi
afetado de maneira extremamente significativa pelos tratamentos (F=79,44;
p<0,001). O Ca foi o Unico nutriente, dentre os analisados, que apresentou
diferencas significativas em funcéo dos tratamentos com doses crescentes de
biossolido e incrementos  positivamente correlacionados com as doses
aplicadas (Figura 13).
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Figura 13. Variagcdo no contetdo total de Ca que retornou ao solo com a
deposicdo de folhedo pelos eucaliptos, durante quatro anos de coleta (09/1999
a 08/2003), em funcéo dos tratamentos. Sdo apresentados valores médios (n=4) e
os respectivos intervalos de confianca a 95%
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Os resultados dos trabalhos citados anteriormente (Carpanezi, 1980; Poggiani,
1985; Kolm & Poggiani, 2003) mostram, respectivamente, 0s seguintes valores
de contetdo de Ca: 35, 59, 47 e 79 kg ha* ano™. Observando-se os intervalos
de confianca para as médias dos tratamentos testemunha e adubacao mineral,
verifica-se que ndo houve diferenca significativa, considerando um nivel de
certeza de 95%, entre esses tratamentos. Por outro lado, as meédias dos
tratamentos que representam diferentes doses de aplicacdo do biossoélido
apresentam incrementos significativos até 1% de probabilidade, conforme pode

ser observado na Tabela 10.

Tabela 10. Matriz com os valores de “p value” originados da comparacéo, pelo
teste de Tukey, entre as médias dos tratamentos (TT), para a
variavel resposta conteudo total de Ca depositado durante quatro
anos de coleta do folhedo. Sdo apresentados entre parénteses 0s
valores medios (n=4) para cada tratamento

T tt ad 10+KP 20+K 40+K
(95,51) (120,96) (200,25) (295,85) (394,24)
tt * 0,702 0,001 < 0,001 < 0,001
ad * 0,012 < 0,001 < 0,001
10+KP * 0,003 < 0,001
20+K * 0,002
40+K *

Na Figura 14 podem ser observados os efeitos significativos dos tratamentos
sobre o conteudo de P (F=26,83; p<0,001), Mg (F=11,60; p<0,001) e S
(F=25,74; p<0,001).
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Figura 14- Variacdo no conteudo total de P, Mg e S que retornou ao solo com a
deposicdo de folhedo pelos eucaliptos durante quatro anos de
coleta (09/1999 a 08/2003), em funcdo dos tratamentos. Séo
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianga a 95%

Considerando um nivel de confianca de 95%, verifica-se que apenas o

tratamento “40+K” apresentou valores de conteltdo de P e S superiores aos

demais tratamentos e que, em relacdo ao Mg, os tratamentos que receberam

biossolido apresentaram contetdo médios iguais ao tratamento testemunha e

inferiores ao tratamento adubacéo mineral.

O contetido médio de P nesse tratamento (8,4 kg ha™) foi mais de duas
vezes superior ao do tratamento testemunha (4,0 kg ha). No entanto, s&o
valores baixos, que representam uma taxa de transferéncia de 2 kg ha™ ano™
quando se aplica a dose de 40 t ha™ de biossélido e que, com isso, pouco
contribuem para a manutencéo do estoque e da disponibilidade de P na manta
florestal e no solo. O P é citado por alguns autores (Attiwill, 1980; Kolm &
Poggiani, 2003; Laclau, 2003) como o0 macronutriente que apresenta menor teor

e menor taxa de retorno com a queda de serapilheira de eucaliptos. Isso é fruto
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do baixo requerimento do nutriente pelas arvores de eucalipto, principalmente
na fase adulta, em virtude da elevada retranslocacéo interna, que faz com que o
P seja o macronutriente mais eficientemente utilizado pelos eucaliptos, que
pouco dependem da reciclagem biogeoquimica para esse atendimento. Da
recomendacédo de adubacéo de 40 kg ha™* de P na base do plantio de mudas de
eucalipto, pequena quantidade é realmente utilizada pelas mudas, sendo que a
maior parte serd adsorvida no solo, principalmente quando se tratar de
Latossolos muito intemperizados com elevados teores de éxidos de Fe e Al.

O contetido médio de S no tratamento “40+K” (15,2 kg ha™) foi quase
duas vezes superior ao do tratamento testemunha (8,9 kg ha™).

Considerando o elemento Mn, a analise da variavel transformada
Y=1/Mn (transformacgdo necesséaria para atingir homocedasticidade) mostrou

gue nao houve efeito significativo dos tratamentos (F=1,85; p=0,184).
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Figura 15- Variacdo no conteudo total de Mn que retornou ao solo com a
deposicdo de folhedo pelos eucaliptos, durante quatro anos de
coleta (09/1999 a 08/2003), em funcdo dos tratamentos. Sao
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%
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Apesar de nao significativa, observa-se tendéncia de diminuicdo do conteudo
de Mn com a aplicacdo dos tratamentos, mesmo com maior producdo de
folhedo pelos eucaliptos tratados em relacdo as arvores testemunhas, refletindo
a menor absorcao desse nutriente pelos eucaliptos quando se aplica biossolido
e adubag&o mineral.

As diferencas entre as médias dos diversos tratamentos, para o contetdo
de Zn no folhedo produzido foi estatisticamente significativa (F=46,70;

p<0,001), conforme pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16- Variacdo no conteudo total de Zn que retornou ao solo com a
deposicdo de folhedo pelos eucaliptos, durante quatro anos de
coleta (09/1999 a 08/2003), em fungdo dos tratamentos. Sao
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%

As é&rvores que receberam biossolido apresentaram maiores taxas de

transferéncia, das folhas senescentes das copas para a manta florestal

acumulada sobre o solo, do elemento Zn, do que as arvores testemunhas e que

receberam adubacéo mineral. Considerando um intervalo de confianga de 95%
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em torno das médias, observa-se que a meédia do tratamento “40+K” foi
estatisticamente superior as dos tratamentos “10+KP” e “20+K”, que nao
apresentaram diferencas significativas entre si. A média do tratamento “40+K”
foi superior as meédias de todos o0s outros tratamentos em niveis menores que
1% de probabilidade (Tabela 11).

Tabela 11. Matriz com os valores de “p value” originados da comparacéo, pelo
teste de Tukey, entre as médias dos tratamentos (TT), para a
variavel resposta contetdo total de Zn depositado durante quatro
anos de coleta do folhedo. Sdo apresentados os valores médios
(n=4) para cada tratamento entre parénteses

T tt ad 10+KP 20+K 40+K
(122) (138) (174) (206) (264)
tt * 0,677 0,006 < 0,001 < 0,001
ad * 0,063 < 0,001 < 0,001
10+KP * 0,010 < 0,001
20+K * 0,003

40+K

Analisando os dois macronutrientes com maiores contetudos no folhedo
depositado pelos eucaliptos, verifica-se que as quantidades de Ca e N foram
sempre superiores a 80% do conteudo total dos macronutrientes devolvidos ao
solo durante os quatro anos, independente do tratamento e da idade do
povoamento. Considerando a média de todos os anos, os valores de N foram
superiores aos de Ca nos tratamentos “it” e “ad” e inferiores nos tratamentos
gue receberam biossélido, sendo que a diferenca entre Ca e N nos tratamentos

com biossélido se eleva com o aumento da dose aplicada (Figura 17).
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Figura 17- Variacdo dos conteudos de Ca e N no folhedo depositado pelos
eucaliptos, em funcdo dos tratamentos (médias de todas os anos) e
das épocas de coleta que refletem a idade das arvores (médias de
todos os tratamentos)

Considerando a média de todos os tratamentos, a curva do conteudo de Ca

depositado é semelhante a curva de fitomassa de folhedo (Figura 4),

apresentando valor maximo no segundo ano e decrescente a partir dai. Isso

mostra que o conteudo de Ca foi correlacionado com a fitomassa, fato este que
ndo aconteceu para o elemento N. Esse nutriente apresenta valores crescentes

com o aumento da idade dos eucaliptos, refletindo o aumento nos teores de N

no folhedo com a idade das arvores. Isso mostra que, para o N, os teores no

folhedo contribuiram mais do que a fitomassa para a variacdo no contetudo que
retornou para a manta florestal.

No primeiro ano de coleta, os valores dos contelidos de N e Ca foram
iguais para os tratamentos testemunha e adubacdo mineral, mantiveram-se
iguais no segundo ano para o tratamento “ad”, sendo que em ambos 0s anos 0s

valores médios de Ca foram superiores ao de N nos tratamentos que
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receberam biossdlido. A diferenca entre o Ca e N foi maxima no segundo ano,

para o tratamento “40+K” que recebeu a maior dose de biossélido (Tabela 12).

Tabela 12. Variacdo no contetudo anual de nutrientes que retornou ao solo com

a deposicdo de folhedo pelos eucaliptos, durante cada um dos
guatro anos de coleta (setembro de 1999 a agosto de 2003), em
funcdo dos tratamentos

N P Ca Mg S Mn Zn
TT kg ha™ g ha
anol: set/1999 a ago/2000
tt 13,5 0,5 13,7 3,2 1,6 1329 14
ad 24,2 11 23,4 6,0 2,3 1606 22
10+KP 28,5 15 44,7 45 2,6 1755 29
20+K 27,9 1.2 62,6 4.4 2,3 1545 32
40+K 43,1 17 106,3 6,4 4,0 1987 52
ano2: set/2000 a ago/2001
tt 32,3 1,0 23,4 6,1 1,7 2486 35
ad 30,0 0,9 32,8 8,7 2,1 1956 36
104KP 38,9 14 57,1 54 2,3 1783 43
20+K 40,6 1,6 92,0 5,6 2,8 1675 52
40+K 51,7 2,1 117,3 6,6 3,7 1444 66
ano3: set/2001 a ago/2002
tt 39,7 1.2 32,7 6,0 3,3 2412 34
ad 41,3 1.2 34,0 8,9 3,0 1941 35
10+KP 48,8 1,8 56,5 5,8 3,8 2150 49
20+K 46,0 1,9 84,1 54 3,7 1696 60
40+K 57,8 24 103,9 6,1 4,4 1507 75
ano4: set/2002 a ago/2003
tt 43,4 1,3 25,8 4,8 2,3 1704 38
ad 47,2 1,3 30,7 6,9 2,6 1490 45
10+KP 46,5 1,6 41,9 4,1 24 1565 53
20+K 49,6 17 57,2 4,2 2,7 1392 61
40+K 54,3 2,2 66,8 4,5 3,0 1202 71
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Observa-se que o efeito do biossélido sobre o aumento da quantidade de
nutrientes retornada ao solo com a queda das folhas é consideravel. As areas
onde foi aplicado biossdlido, receberam sempre mais N, P, Ca, S e Zn com a
gueda das folhas das arvores tratadas do que as parcelas testemunhas. No
primeiro ano de coleta do folhedo, quando o efeito da aplicacao de biossélido foi
mais intenso, as arvores do tratamento "40+K" retornaram ao solo cinco vezes
mais Ca e duas vezes mais P, S e Zn, duas vezes e meia mais N do que as
testemunhas.

A analise estatistica do efeito dos tratamentos sobre os conteudos totais
dos nutrientes analisados, tanto nas cascas quanto nos galhos, mostrou
alteracfes nao significativas para a maioria dos elementos. Distintas amplitudes
de variacdo em torno das médias de cada tratamento foi comum para a maioria
dos nutrientes, principalmente, no caso das cascas, levando a realizacdo das
transformacdes das variaveis respostas para se atingir a homocedasticidade.

Considerando o conteudo de N nas cascas depositadas, foi necessaria a
utilizacdo da variavel transformada Y = log (N+1) para realizar a analise, que
detectou efeito significativo dos tratamentos (F=20,48; p<0,001). Na Figura 18
pode-se observar os maiores teores médios do conteddo de N nas cascas que
se soltaram dos eucaliptos que receberam biossélido, em relagdo as arvores

testemunhas e que receberam adubag¢ao mineral.
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Figura 18- Variagdo no contetdo total de N que retornou ao solo com a
deposicdo de cascas pelos eucaliptos, durante os dois anos de
coleta (09/2001 a 08/2003), em funcdo dos tratamentos. Séo
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%

No caso do Ca nas cascas (Figura 19), a analise variavel transformada Y
= log (Ca+1) também mostrou efeito significativo dos tratamentos (F=26,23,;
p<0,001).



92
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Figura 19- Variacdo no conteldo total de Ca que retornou ao solo com a
deposicdo de cascas pelos eucaliptos, durante os dois anos de
coleta (09/2001 a 08/2003), em funcédo dos tratamentos. Séo
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%

No caso do Zn (Figura 20), a analise da variavel transformada Y = log

(Zn+1), também mostra efeito significativo dos tratamentos (F=53,85; p<0,001).
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Figura 20- Variacdo no conteudo total de Zn que retornou ao solo com a
deposicdo de cascas pelos eucaliptos, durante os dois anos de
coleta (09/2001 a 08/2003), em funcdo dos tratamentos. Sao
apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%

Pode ser observado nas Figuras 18, 19 e 20, que ocorreu 0 mesmo padrao de

variacdo entre os tratamentos para os trés nutrientes, cujos conteudos totais

nas cascas que se soltaram dos eucaliptos, durante dois anos de coleta, foram

significativamente alterados. O tratamento “20+K”, cujas arvores receberam a

dose intermediaria de biossélido, apresentou as maiores quantidades de N, Ca

e Zn nas cascas senescentes. Os eucaliptos testemunhas e os eucaliptos que

receberam adubacao mineral apresentaram valores muito semelhantes entre si,

valores esses menores do que os encontrados onde foi aplicado biossélido.
Considerando os galhos, apenas os conteudos de Ca (F=8,97; p=0,001)

e Mn (F=3,96; p=0,028) foram significativamente afetados pelos tratamentos.
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Figura 21- Variacdo no contetdo total de Ca que retornou ao solo com a
deposicdo de galhos pelos eucaliptos, durante os dois anos de
coleta (09/2001 a 08/2003), em fungdo dos tratamentos. Sao

apresentados valores médios (n=4) e o0s respectivos intervalos de
confianca a 95%
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Figura 22. Variagdo no conteudo total de Mn que retornou ao solo com a
deposicdo de galhos pelos eucaliptos, durante os dois anos de
coleta (09/2001 a 08/2003), em fungéo dos tratamentos
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Os galhos depositados pelos eucaliptos que receberam biossdlido
apresentaram maior conteudo de Ca do que os galhos dos eucaliptos
testemunhas e que receberam adubacédo mineral. O padrdo de diminuicdo dos
teores de Mn com a aplicacdo de fertilizacdo mineral e biossolido, também foi

observado no caso dos galhos senescentes.
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4.2 Degradacédo do biossélido e do folhedo de eucalipto

Na Tabela 13 pode-se observar o total de massa seca de biossolido
remanescente ap0s cinco anos de aplicacdo e as porcentagens do residuo
remanescente e degradada. Considerando as duas texturas separadas na
coleta, observa-se uma correlacédo positiva entre a relagcdo grosso/fino (G/F) e
as doses de biossélido, sendo que na maior dose (40 Mg ha) aplicada,
observou-se maior relacdo G/F e menor taxa de perda de massa. Isso é um
indicativo de que, além das proprias caracteristicas bioquimicas do biossolido, o
efeito do tamanho das particulas e da area especifica em contato com o solo,
pode ser importante na taxa de saida de elementos inorganicos do proprio
biossélido e na determinacdo da taxa de decomposicdo do componente

organico .

Tabela 13. Valores meédios (n=12) de massa seca (MS) do biossélido
remanescente cinco anos apos a aplicacdo, considerando as duas
texturas (TX) separadas ou somadas. Sado apresentadas também
as relagbes entre as fracdes grossa e fina (REL G/F) e a
porcentagem de massa de biosséOlido remanescente (REM) e
degradada (DEG) para cada tratamento (TT)

MS REL G/F MST (G+F) REM DEG
TT TX  ---kg ha'-- --Mg ha™*--- - %
10+KP G 3824 2,7
10+KP  F 1420 5,2 52 48
20+K G 5931 3,0
20+K F 2000 7,9 40 60
40+K G 18102 3,2
40+K F 5649 23,7 59 41

G:>2mm; F:>1e<2mm
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Mesmo apos o tempo de cinco anos em que o biossélido esteve esparramado
no campo; em contato direto com o solo, com a serapilheira e com as raizes
das plantas, submetido a todas as condicbes de intempéries e variagoes
climaticas, o material apresentou taxa de perda de massa relativamente baixa,
mostrando que o biossélido utilizado no experimento € um material de lenta
decomposi¢do. Apenas o biossolido que foi aplicado em uma dose de 20 Mg
ha (20+K) diminuiu sua massa seca em mais de 50% ao final de cinco anos,
chegando a taxa média maior do que 10% ao ano e igual a 2,42 Mg ha™* ano™.
Esse resultado € semelhante ao encontrado por Robinson et al. (2002), que
avaliaram, anualmente, durante cinco anos, a perda de massa de trés tipos de
biossolido aplicados superficialmente em uma plantacdo de Pinus Radiata na
Austrélia. Seus resultados mostraram taxas de degradacdo apOs cinco anos
variando entre 52% e 67% da massa total dos biossélidos. Esses autores
consideram a fracdo degradada como "pool" ativo e a massa remanescente
sobre o solo apés o periodo de cinco anos como inerte, caracterizando dois
reservatorios de nutrientes distintos. Eles relatam que poucos estudos tém sido
realizados, tanto em campo como em laboratério, sobre a perda de massa de
biossolidos; sendo a maioria dos esfor¢os focados sobre estudos das taxas de
respiracdo durante experimentos de incubacdo com terra. Eles citam que
encontraram na literatura apenas um artigo sobre perda de massa de biossoélido
aplicado superficialmente em condicdes de campo. Gilmour et al. (1996),
avaliando o efeito de biossélido residual sobre a decomposi¢do de biossélido
fresco em experimento onde foram aplicadas, a cada duas ou quatro semanas,
mais de 400 Mg ha®’ durante sete anos, encontraram que a taxa de
decomposicéo de biossadlido fresco foi independente de prévias adi¢cdes e que a
fracdo ativa mais labil do biossélido residual representou de 6 a 10% do
carbono residual total. Riekerk (1981) também relatou que o biossdlido
apresenta lenta decomposicao e baixas taxas de mineralizacdo, especialmente,

guando sob cobertura florestal.



98

Andrade (2004), analisando os trabalhos realizados em condicdes
controladas, cita varios autores que também encontraram resultados
semelhantes aos seus, que mostram que parte do material organico contido no
biossolido é recalcitrante e de dificil decomposi¢céo. A lenta decomposicédo do
biossélido e conseqiiente mineralizacdo dos nutrientes pode ser interessante
sob a perspectiva da reciclagem dos nutrientes, pois permite uma sincronia
entre liberacdo e absorcdo dos elementos pelas arvores, diminuindo as saidas
do ecossistema devido a lixiviacdo. Sob o ponto de vista do manejador, isso
pode trazer problemas quando se necessita de uma rapida liberacdo de
nutrientes, como é o caso do P para alimentar o arranque das mudas de
eucalipto. Por outro lado, se torna interessante pela perspectiva de liberacdo de
nutrientes durante todo o ciclo da cultura do eucalipto, inclusive durante uma
segunda rotacao.

Considerando apenas a fracdo organica, expressa como conteudo de C,
observou-se uma taxa de decomposicdo de 39% em cinco anos nas parcelas
onde foram aplicadas 10 Mg ha' de biossélido (Tabela 14). Quando se
aplicaram 20 Mg ha™ a taxa foi de 60% e na dose de 40 Mg ha™ foi de 64%. O
modelo de perda de material organico foi similar ao de massa total apenas para
a dose de 20 Mg ha™. Na dose de 10 Mg ha™ a taxa de perda de massa foi 9%
superior a taxa de decomposic¢éo, indicando que, proporcionalmente, perdeu-se
mais elementos minerais do que C organico. Na dose de 40 Mg ha™ a taxa de
perda de massa foi 23% menor do que a taxa de decomposicao. Quando se
aplicou a maior dose, formou-se uma camada mais espessa e com blocos
maiores de biossélido, fato esse que pode ter dificultado a saida de elementos,
principalmente o Ca, que ja se encontravam no proprio biossélido em sua forma
mineral. Devido a adicdo de, aproximadamente, 30% de Cal virgem durante o
tratamento do esgoto na ETE de Barueri, 0 biossdlido utilizado no experimento

apresentou teor de Ca mineral de 9%. Normalmente a saida direta de
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elementos inorganicos do biossolido responde por grande proporcao da perda
de matéria (Robinson et al., 2002).

As caracteristicas dos biossolidos influenciam diretamente em suas taxas
de decomposicdo. Andrade (2004), citando varios autores, descreve que
atributos quimicos dos biossélidos, como valores excessivamente elevados de
pH, teores de metais pesados e sais solUveis conduzem a menores taxas de
degradacao dos residuos. O teor de carbono do residuo, embora apresente
correlacdo positiva com a quantidade total de CO, emanada a partir da misturas
de amostras de solo e biossolidos pode correlacionar inversamente com a taxa
de degradacédo. O autor chama a atencéo para o fato de que valores de relacao
C/N inferiores a 12, ao invés de indicar rapida degradacéo no solo, podem ser
reflexo da predominancia de uma MO parcialmente decomposta. Isso parece
ser mais condizente para biossélidos, considerando-se a natureza dos mesmos.
Esse autor realizou a caracterizacdo quimica e estudou a decomposicao,
através da incubagcdo em potes com terra e avaliacdo do CO, evoluido, de cinco
diferentes tipos de biossdlidos, inclusive do biossoélido tratado com cal
produzido na ETE de Barueri, que foi utilizado nos trabalhos desta tese. Seus
resultados permitem concluir que a matéria organica de biossoélidos é
predominantemente recalcitrante, com a fracdo facilmente biodegradavel
exaurida em poucos dias apoOs aplicacdo no solo, tornando o restante do
processo de decomposicdo do material relativamente mais lento, em
comparacao com a primeira fase.

ApGs cinco anos no campo, 0s conteudos de nutrientes no biossélido
remanescente sdo consequUéncia do processo de decomposicdo e
mineralizacdo de sua carga organica, do balanco entre a lixiviacdo e a entrada
de elementos em sua massa. Com a deposicdo de serapilheira sobre o
biossolido foi se formando uma nova manta, cuja decomposicéao foi introduzindo
novos elementos na massa do biossélido. Para todos os nutrientes, houve uma

liberacao liquida acima de 30% do conteudo inicial de nutrientes (Tabela 14).
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Tabela 14. Médias (n=12) dos conteudos de carbono organico e nutrientes no
biossolido original e no biossoélido remanescente nas parcelas de
cada tratamento (TT) que receberam o residuo, cinco anos apés a
aplicacdo. Sao apresentadas também as respectivas porcentagens
de liberacdo dos nutrientes

C N P Ca Mg S Mn Zn
TT ---kg ha™ g ha'

1720 190 90 860 40 70 2680 16320
10+KP 1046 76 39 401 12 12 2052 8066

39% 60% 57% 53% 70% 83% 23% 51%

3440 380 180 1720 80 140 5360 32640
20+K 1360 75 60 636 15 16 1649 11073

60% 80% 67% 63% 81% 89% 69% 66%

6880 760 360 3440 160 280 10720 65280
40+K 2502 182 137 1847 35 32 2907 25816
64% 76% 62% 46% 78% 89% 73% 60%

Observa-se que, proporcionalmente, os nutrientes que foram mais liberados do
biossolido foram S, N e Mg. O Ca apresentou maior liberacdo na dose de 20 Mg
ha e menor liberacdo na dose de 40 Mg ha™, mostrando correlacdo com a
taxa de perda de massa, que também foi maior nas parcelas do tratamento
“20+K” e menor para o tratamento “40+K”. Isso refor¢ca a afirmacgédo de que a
lixiviacdo de Ca da massa do biossolido foi importante na determinagéo da taxa
de degradacao do residuo.

Ao analisar a decomposicédo do folhedo produzido pelos eucaliptos, foi
detectado pela andlise de covariancia que os tratamentos ndo influenciaram
significativamente o efeito do tempo de decomposicdo sobre a fitomassa de
folnedo remanescente (F=0,4; p=0,820). Esse resultado coincide com o de
Prescott et al. (1993 b), que também nao encontraram efeito da aplicacdo de
biossélido sobre a quantidade de “litter” remanescente apds dois anos de
incubacao e sobre a taxa de decomposicdo. Por outro lado, o efeito do tempo

de decomposicdo foi altamente significativo (F=173,1; p<0,001). Como nao
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houve diferencas significativas entre tratamentos, todos os dados foram
agrupados (n=120) e analisados segundo o modelo exponencial negativo
(Olson, 1963), independente de tratamento, gerando a seguinte equacao para
descrever a relacdo entre perda de massa de folhedo e o tempo de
decomposigao:

-0,03331 t, onde

Fr=Foxe
Fr é a massa remanescente de folhedo no tempo t;
Fo é a massa inicial de folhedo (5 g);
t € o tempo decorrido em meses;
-0,03331 é a constante de decomposicao (K) quando considerado o tempo em
meses. Se for considerado o tempo em dias, o valor de K sera de -0,00110,
assim como para t em anos K =-0,3997.
A representacao gréfica dessa equacao € mostrada na Figura 23, onde pode
ser observado o processo de perda de fitomassa ao longo do tempo de

decomposicao de folhas senescentes de eucalipto.
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Figura 23- Avaliacdo da perda de massa durante um ano de decomposicao de
folhedo de Eucalyptus grandis, considerando a média de todos os
tratamentos (n=120). Sao apresentados os intervalos de confianga
em torno das médias, construidos com 95% de certeza

Apbs transcorrido o periodo de um ano, houve uma decomposi¢cdo meédia de

26,4% das folhas senescentes dos eucaliptos. Essa baixa taxa de perda de

fitomassa do folhedo, assim como o valor da constante de decomposigéo

(K = -0,0331 més™), indicam que o material analisado pode ser considerado de

dificil decomposi¢do. Foram também estimados coeficientes para a constante

de decomposicédo considerando o tempo em dias (K =-0,0011) e em anos (K = -

0,3997). Lousada et al. (1997) apresentam valor de K = -0,0024 dia™ para
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folhedo de um povoamento de eucalipto com vérias espécies, durante sete
meses de decomposicdo. O menor periodo de avaliacdo no trabalho citado
pode ser um dos fatores utilizados para explicar o maior valor de K. Quanto
menor o periodo de avaliacdo, apenas uma fracdo mais facilmente
decomponivel sera degradada e ndo serdo atingidos grupos mais recalcitrantes,
0 que levara a maior valor da constante.

O fato de que nao foram observadas diferencas significativas, entre os
tratamentos para a taxa de decomposicdo do folhedo, contraria a hipétese de
gue a aplicacdo de biossélido melhora a qualidade do material organico das
folnas senescentes e aumenta sua velocidade de decomposicdo. Esse
resultado é diferente do observado na fase inicial do experimento (Guedes,
2000), quando a aplicacdo de 40 Mg ha™ de biossélido aumentou em 29% a
taxa de decomposicédo do folhedo, em relagdo ao tratamento testemunha. No
periodo em que foi realizado o experimento de decomposicdo que determinou
os resultados apresentados nesta tese (06/2002 a 06/2003), o efeito dos
tratamentos sobre a deposicdo de folhedo foi menor do que na fase inicial do
experimento (Figura 5), assim como diminuiu também o efeito sobre o
conteudo de nutrientes que retornou ao solo (Tabela 16). Pode ser que, no caso
da decomposicdo do folhedo, essa variavel também tenha seguido um modelo
de maior efeito dos tratamentos logo apos a aplicacdo, com a diminui¢cdo da
resposta ao longo do tempo.

A analise dos componentes estruturais da matéria organica, pela técnica
de Ressonéancia Magnética Nuclear, confirma que os tratamentos nao afetaram
a qualidade do C orgéanico (Tabela 15) presente no folhedo colocado para
decompor e produzido pelos eucaliptos nos meses de janeiro e fevereiro de

2002, trés anos e meio apos a aplicacao do biossadlido.
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Tabela 15. Caracterizacdo inicial das estruturas de C presente no folhedo de
eucalipto, produzido e colocado para decompor em cada tratamento
(TT). Sdo apresentadas as intensidades relativas de estruturas de
C, de acordo com as integrais das areas geradas pelos espectros
oriundos da anélise de ressonancia magnética nuclear do **C

Alquil  Metoxil O-alquil Arom& Fend Carboxil Carbonil total
tico lico arom
TT 0-45 45-60 60-110 110-140 140-160 160-185 185-230 110-160

tt 0,34 0,09 0,41 0,07 0,04 0,04 0,01 0,11
ad 0,33 0,09 0,44 0,06 0,04 0,04 0,01 0,10
10+KP 0,34 0,09 0,42 0,07 0,04 0,04 0,01 0,11
20+K 0,34 0,09 0,41 0,07 0,04 0,05 0,01 0,11
40+K 0,33 0,09 0,42 0,07 0,04 0,04 0,01 0,11

Observa-se que nao ha diferencas entre tratamentos para nenhuma das fracdes
de C analisadas no folhedo que foi colocado para decompor. Apesar da
aplicacdo de biossélido alterar a dindmica nutricional dos eucaliptos e os teores
dos nutrientes no solo, além de alterar a propria liberacdo e imobilizacdo de
nutrientes no folhedo em decomposicdo, o processo de perda de massa
dependeria mais da estrutura do C do que do conteddo dos outros nutrientes.
Assim, considerando o fator qualidade do material, a forma do C na estrutura
bioquimica dos compostos deve ser o fator mais determinante da
decomposicao. De acordo com Ostertag & Hobbie (1999), a falta de resposta do
processo de decomposicdo apoés fertilizacdo pode ocorrer porqué os
microorganismos s&o limitados primariamente por fontes de carbono
apropriadas, mais do que pelos teores de N ou P.

A Figura 23 ilustra a caracterizacdo dos componentes da matéria
organica do folhedo de eucalipto, mostrando um espectro resultante da analise
através da Ressonancia Magnética Nuclear do *C de uma amostra do folhedo
produzido pelos eucaliptos testemunhas. A maior parte da intensidade

observada na regido do C O-alquil (60 a 110 ppm) pode ser atribuida ao pico
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observado em 75 ppm. Segundo Preston et al. (1997) e Almendros et al. (2000),
gue estudaram a decomposicdo de varios tipos de serapilheira de diferentes
espécies, foi freqlente a associacdo desse pico com os biopolimeros celulose e
hemicelulose, sendo a holocelulose também encontrada com sinal intenso em
63 ppm. Nessa regiao ha também a contribuicdo de biopolimeros como a
lignina (picos em 56 e 72 ppm). Na regido do C tipo alquil (0 a 45 ppm), o pico
ocorre em 30 ppm, sendo normalmente associado a lipideos e polimeros de

lipideos como cutinas e ceras.

Figura 23- Espectro da anélise de ressonancia magnética nuclear do **C do
folhedo produzido pelas arvores de Eucalyptus grandis nas parcelas
testemunhas que nao receberam nenhum tratamento

Apesar de ndo se verificar efeito dos tratamentos sobre a taxa de
decomposicdo e sobre as estruturas de C presentes no folhedo, verificou-se
alteracbes no processo de mineralizacdo e imobilizacdo de nutrientes. A Tabela

16 mostra as diferencas entre os tratamentos para os contetdos de nutrientes
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no folhedo remanescente durante o processo de decomposicdo, expressos
como porcentagens dos conteudos iniciais nos tecidos do folhedo de cada

tratamento no inicio do experimento.

Tabela 16. Diferencas entre as quantidades iniciais de nutrientes presentes em
5 g de folhedo colocados para decompor em cada tratamento (TT) e
as quantidades de nutrientes na fitomassa remanescente apés um
ano de decomposicao. Sao apresentadas também as porcentagens
de nutrientes perdidos ou acumulados (valores negativos) durante o
periodo, em relacdo as quantidades iniciais de nutrientes

N P Ca Mg S Mn Zn
1T mg e %
tt -4,19 0,36 3,89 3,85 0,34 1,25 -0,05
tt -9% 24% 12% 63% 11% 46% -108%
ad -8,80 0,80 15,03 5,05 0,88 1,09 -0,05
ad -20% 53% 41% 67% 33% 55% -99%

10+KP 5,61 0,79 2,93 2,57 1,10 0,76 -0,10
10+KP 11% 42% 5% 99% 30% 41% -182%

20+K 2,69 0,49 26,17 3,11 2,64 0,99 -0,12
20+K 5% 26% 28% 69% 60% 56% -173%

40+K 11,85 0,70 16,80 3,28 2,82 0,77 -0,09
40+K 21% 29% 16% 71% 63% S7% -112%

Observa-se que 0s nutrientes que apresentaram acumulo liquido foram o0 Zn e o
N. Mesmo apos um ano de degradacdo do folhedo, com uma taxa média de
decomposicdo de 26,4%, a menor fitomassa presente no final do processo
acumulou maiores conteudos desses nutrientes do que os contetdos presentes
nos 5 g colocados para decompor. Esse acumulo de nutrientes normalmente

reflete ganhos pela imobilizagdo na biomassa microbiana, pela fixacdo de N ou
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pela deposicdo atmosférica (Ostertag & Hobbie, 1999). O Zn apresentou
elevadas taxas de acumulo no folhedo incubado nas parcelas de todos os
tratamentos. O N apresentou acumulo liquido apenas nos tratamentos
testemunha e adubacédo mineral, que ndo receberam biossolido, indicando que
a aplicacdo do residuo acelera o processo de mineralizacao e de liberagcédo do
N. Como o folhedo produzido pelos eucaliptos que receberam biossolido
apresentou maiores teores iniciais de N, sua decomposi¢cao pode ter propiciado
a lixiviagao inicial de N. Segundo Prescott et al. (1993 a), somente tipos de
“litter” particularmente ricos em N apresentam uma fase inicial de lixiviagdo e o
ganho ou perda liquida de N vai depender de sua concentracdo original no
material colocado para decompor. Esses autores observaram aumentos na
concentracdo e no conteudo de N em varios tipos de “litter” até o segundo ano
de decomposicdo. Stevenson (1982) também relata que é esperado o aumento
da concentracdo de N com o tempo de decomposicao.

Os nutrientes P, Ca, Mg, S e Mn apresentaram sempre taxas liquidas
positivas, indicando mineralizacdo e liberacdo desses elementos. Nas parcelas
do tratamento adubacdo mineral (ad) houve maior liberacdo de P e Ca do que
nas parcelas dos outros tratamentos. Nas parcelas do tratamento “40+K”, onde
foi aplicada a maior dose de biossolido, houve maior liberacdo de N e S.
Considerando a média dos tratamentos, a ordem de liberacao dos elementos foi
a seguinte: Mg>Mn>S>P>Ca, com N e Zn apresentando variados graus de
acumulo liquido. Nas parcelas do tratamento “40+K” verificou-se a seguinte
ordem de liberacdo: Mg>S>Mn >P>N >Ca, sendo que apenas 0 Zn apresentou
acumulo liquido.

Bubb et al. (1998) citam varios autores que observaram que a transi¢ao
da fase de imobilizagdo de N em serapilheira sob florestas para a fase de
mineralizacdo e liberagéo liquida coincide com uma relagdo C/N critica variando
entre 24 e 30. Os autores explicaram a auséncia de mineralizacdo de N em seu

trabalho com serapilheira de Araucaria pela relagcdo C/N igual a 37,6 no final do



108

processo de decomposicdo. Esses mesmos autores chamam a atencéo para o
fato de que a composi¢cdo bioquimica ndo representa 0 processo de
decomposicdo, e que indicadores baseados na composi¢cdo bioquimica sao
muito simplistas e que € necesséario desenvolver melhores tecnologias para
estudar a decomposicao da serapilheira e a associada dinamica de nutrientes.
Os resultados das analises aproximadas sobre a composi¢ao bioquimica
do folhedo (Tabela 17) mostram que sua qualidade varia entre tratamentos,
tanto no material intacto colhido nos coletores e colocado para decompor,

guanto ao longo do processo de decomposicao.
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Tabela 17. Composicdo bioguimica do folhedo produzido pelos eucaliptos em
diferentes tratamentos (TT), considerando trés tempos de
decomposicéo (TD). Sao apresentados os teores, em % de material
seco, obtidos durante realizacdo de “analises aproximadas”

T P e LR HOLO CINZAS FENOIS C N
meses

tt 0 4223 43,88 13,89 2,19 8,25 51,9 0,97
tt ate6 3746 46,32 16,22 2,48 782 4778 102
tt 6al12 31,36 47,70 2094 3,38 428 4463 123

ad 0 42,40 4547 12,13 2,43 9,43 48,75 0,90
ad até6 3836 4455 17,10 2,64 6,82 4853 097
ad 6al12 31,60 47,15 21,25 3,53 3,86 48 1,21

10+KkPp O 40,50 4453 14,97 3,22 9,34 48,9 1,01
10+KP até6 3480 4450 20,71 3,22 6,58 459 1,05
10+KP 6a12 29,49 4795 2256 5,05 339 46,05 138

20+K 0 39,36 41,83 18,81 5,00 7,53 47,4 1,06
20+k até6 3579 41,15 23,06 4,63 6,99 4343 098
20+K 6a12 29,13 4988 2099 6,41 3,11 4425 138

40+K 0 35,93 3925 2482 573 5,22 49,9 1,14

40+K até6 3495 40,92 24,13 4,79 6,29 40,095 098
40+K 6al2 2871 4667 2463 696 344 4485 140

ET (extrativos totais), LR (lignina residual), HOLO (holocelulose)

Considerando a média dos tempos de decomposicdo, a aplicagdo da maior
dose de biossdlido (tratamento 40+K) alterou a composicdo bioquimica do
folhedo em relacdo ao tratamento testemunha, diminuindo em cerca de 10% os
teores de extrativos totais e lignina, em 27% o teor de compostos fendlicos, e
aumentando em 44% o teor de holocelulose e em 117% a concentracdo de

cinzas.
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As propor¢cdes de varios elementos nas cinzas da matéria seca séo
caracteristicas para certas espécies e familias de plantas, bem como para
certos organismos e estadios de desenvolvimento (Larsher, 1995). Segundo
esse autor, plantas crescendo sobre solos particularmente pobres em nutrientes
e acidos, apresentam baixo conteudo de cinzas (1 a 3% da matéria seca).

Considerando a média dos tratamentos, a varia¢do ao longo do processo
de decomposicdo mostra que houve diminuicdo nos teores de extrativos, de
carbono organico e de fendis; e aumento nos teores de lignina, holocelulose,
cinzas e N. A relacéo lignina/C aumentou de 0,87 para 0,96 e para 1,05 durante
0 processo de decomposicao, indicando que primeiro é degradado o C mais
labil de compostos como fendis e de compostos extraidos em agua e alcool
(extrativos totais), que diminuiram seus teores com o tempo de decomposi¢ao.
Por outro lado, no C remanescente vai aumentando a participacdo e os teores
de grupos mais recalcitrantes como os componentes da lignina. Na Tabela 18
pode-se observar as correlacbes entre as variaveis envolvidas no processo de
decomposicdo, considerando as amostras coletas nas parcelas dos cinco
tratamentos e o tempo de decomposicdo dividido em trés periodos (inicial -
folhedo intacto; médio - folhedo remanescente coletado aos trés e aos seis

meses; final - folhedo remanescente coletado aos oito, dez e doze meses).
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Tabela 18. Coeficientes de correlacdo (n=15) entre as doses de biossdlido (DB),
o tempo de decomposicdo (TD), a massa de folhedo perdida
durante a decomposicdo (FP), teores de biopolimeros*
determinados por “analises aproximadas”, teores de cinzas e
conteudo de nutrientes remanescentes em folhedo de Eucalyptus
grandis durante um ano de decomposi¢do. Valores em negrito
foram significativos em nivel de 1% de probabilidade

DB TD N P Ca Mg S Mn Zn
DB 1,00 0,00 0,43 0,52 09 -0,34 030 -0556 047
TD 0,00 1,00 -0,22 -064 -0,08 -0,84 -068 -0,76 0,69
FP 0,00 099 020 -061 -0,08 -0,84 -066 -0,75 0,68
ET -0,33 -091 -0,12 0,30 -0,27 0,91 0,52 0,89 -0,84
LR -0,47 0,69 -0,3 -050 -048 -0,39 -0,77 -0,27 0,41
HOLO 0,72 0,54 0,23 0,02 0,66 -0,76 -0,03 -0,83 0,67
CINZAS 0,83 0,38 0,54 0,32 0,85 -0,61 -0,08 -0,77 0,79
FENOIS -0,32 -0,85 -0,23 0,24 -0,25 0,80 0,55 0,82 -0,78
C/N -041 -0,84 -0,26 0,15 -0,38 0,91 0,44 0,87 -0,87
lig/N -059 -055 -061 -0,21 -057 0,73 0,18 0,73 -0,75

.“g/ 0,05 0,95 0,04 -0,42 0,00 -0,82 -0,70 -0,76 0,79
(lig+ET)

.“g/ -0,78 -0,30 -0,24 -0,15 -0,73 0,60 -0,21 0,68 -0,48
(lig+hol)

* ET (extrativos totais), LR (lignina residual), HOLO (holocelulose)

Observando as correlagbes na Tabela 18, confirmam-se os resultados obtidos
para as taxas de decomposicdo, 0s quais mostraram que a aplicacdo de
biossolido ndo influenciou a taxa de perda de massa do folhedo. As doses de
biossolido (DB) ndo apresentaram correlagdo com o tempo de decomposi¢ao
(TD), nem com a fitomassa de folhedo perdida durante a decomposicéo. Por
outro lado, apresentaram correlacdo positiva com os teores de holocelulose e
cinzas e negativa com a relagdo entre lignina/(lignina+holocelulose). O aumento
do teor de cinzas, que representa o conteddo mineral, no folhedo com o

aumento da quantidade de biossélido aplicada esta fortemente associado ao
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aumento do teor de Ca, que também apresenta elevada correlacdo (r=0,85)
com as doses de biossolido, devido ao alto teor desse nutriente encontrado no
residuo. Ha um forte efeito do tempo de decomposicédo sobre a fitomassa de
folhedo perdida durante o processo, sendo que ao longo da degradacdo ha uma
diminuicdo nos teores de extrativos totais, compostos fendlicos e da relacéo
C/N, e aumento nos teores de lignina residual e da relacdo entre
lignina/(lignina+extrativos). Em relacdo ao conteudo de nutrientes verifica-se
correlacdo negativa com o Mg, Mn, S e P, e correlacéo positiva com o Zn, com
0 aumento do tempo de decomposicao (TD) e da fitomasssa perdida de folhedo
(FP).

Considerando as relagbes, independente dos tratamentos, entre o0s
biopolimeros e o contetdo de nutrientes durante o processo de decomposicao,
verifica-se que a mineralizacdo e liberacdo dos nutrientes que foram mais
liberados (Mg e Mn), apresentaram melhores correlagbes com os teores de
Extrativos Totais (ET); assim como, verifica-se maior correlagéo negativa entre
os Extrativos e o conteudo de Zn. A diminuicdo dos extrativos ao longo da
decomposicéo é fortemente associada com a liberacdo de Mg e Mn e com o

acumulo de Zn.
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4.3 Estoque de nutrientes nos compartimentos do ecossistema

4.3.1 Fitomassa epigea dos eucaliptos

Na Figura 23 pode-se observar o acimulo de volume comercial de madeira
durante o desenvolvimento dos eucaliptos até os cinco anos de idade,

considerando o efeito dos diversos tratamentos.
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Figura 23- Efeito dos tratamentos sobre a producdo de volume comercial de

madeira de Eucalyptus grandis ao longo da rotacao.

tt (testemunha), ad (adubagdo mineral), 10+KP (10 Mg ha' de biossélido
complementadas com K e P mineral), 20+K (20 Mg ha® de biossélido
complementadas com K mineral), 40+K (40 Mg ha® de biossélido
complementadas com K mineral)

Os eucaliptos que receberam 10 Mg ha® de biossélido mais fésforo mineral
aplicado durante o plantio (10+KP) apresentaram, durante todo o periodo
analisado, o melhor desenvolvimento e maior producdo de madeira comercial.

Até, aproximadamente, trés anos de idade (Jan-01), as diferencas em relacéo
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aos outros tratamentos foram significativamente maiores, considerando os
intervalos de confianca de 95%. Polglase & Myers (1995) relatam incremento de
64 e 61 m® ha™ de volume de madeira para duas procedéncias de E. grandis
irrigadas com efluente de ETE na Australia, até os 34 meses de idade. Pode-se
observar na Figura 23 que esses valores estao proximos aos encontrados nesta
tese para os tratamentos mais produtivos aos 34 meses, "10+KP” e “40+K”. Do
terceiro para o quinto ano (Feb-03) houve maior desenvolvimento dos
eucaliptos que receberam adubacdo mineral e a diferengca em relacdo ao
tratamento “10+KP” deixou de ser significativa. ApOs cinco anos de
crescimento, o efeito dos tratamentos sobre a producdo volumétrica dos
eucaliptos refletiu na seguinte ordem de importancia dos tratamentos para a
producdo comercial de madeira: “10+KP"="ad” > “40+K"="20+K” > “tt". Essa
ordem de importancia dos tratamentos para a producdo de volume de madeira
comercial foi confirmada pele analise da fitomassa acumulada nos troncos
(lenhos + cascas) das arvores (Tabela 19). Nessa tabela pode-se observar
também a fitomassa para os outros componentes e o total de fitomassa arbérea

acima do solo.
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Tabela 19. Variacdo na média (n=4) de fitomassa seca dos componentes de
arvores de Eucalyptus grandis, cinco anos apés o plantio, em
funcdo dos tratamentos (TT). Sdo apresentadas também, as
porcentagens que cada componente representa em relagdo a
fitomassa total

lenho casca galho folha total

TT - -Mg ha™*----
tt 51,3 6,9 5,0 4,3 67,5
ad 81,6 10,3 7,8 6,1 105,9
10+KP 84,1 10,8 8,1 6,3 109,3
20+K 63,8 8,0 5,9 4.8 82,7
40+K 72,3 9,5 6,9 55 94,3

—— 00---- -

tt 76,0 10,2 7,4 6,4 100
ad 77,1 9,7 7,4 5,8 100
10+KP 76,9 9,9 7,4 5,8 100
20+K 77,1 9,7 7,1 5,8 100
40+K 76,7 10,1 7,3 5,8 100

*tt (testemunha), ad (adubag&o mineral), 10+KP (10 Mg ha™ de biossélido complementadas com K e P
mineral), 20+K (20 Mg ha™* de biossdlido complementadas com K mineral), 40+K (40 Mg ha™ de biossdlido
complementadas com K mineral)

Os eucaliptos do tratamento "10+KP" apresentaram mais fitomassa
acumulada em todos os componentes, 0 que resultou em 62% a mais de
fitomassa total acima do solo nessas arvores em relacdo as testemunhas. Esse
fato esta coerente com as observacdes dendrométricas realizadas ao longo da
rotacdo, que sempre mostraram maior incremento em volume para 0S
eucaliptos do tratamento "10+KP". A aplicagdo de biossélido e de fertilizantes
nao alterou a particdo da fitomassa total dos eucaliptos entre os componentes,
sendo que, as porcentagens que cada componente representa do total séo

equivalentes para todos os tratamentos. A classificacdo dos componentes dos
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eucaliptos em relacdo a fitomassa acumulada aos cinco anos de idade néo foi
afetada pelos tratamentos e gerou a seguinte sequéncia: lenho >>> casca >
galho > folha. Para os eucaliptos do tratamento “10+KP”, que apresentaram
maior produtividade, a fitomassa total de tronco (lenho + casca) acumulada em
cinco anos foi de 94,9 Mg ha™, o que resultou em um incremento médio anual
(IMA) de 19 Mg ha™ ano® de madeira com casca. Esses valores estio
coerentes com 0s apresentados por Santana et al. (1999), para E. grandis com
6,5 anos em cinco sitios no interior do estado de S&o Paulo. Esses autores
avaliaram trés procedéncias diferentes e encontraram valores variando de 95 a
206 Mg ha' de matéria seca de tronco. Laclau et al. (2000) mostraram valores
de 65 Mg ha™ para a fitomassa da parte aérea de um clone de um hibrido do
género Eucalyptus plantado no Congo. Poggiani (1985) encontrou 186 Mg ha™
de fitomassa aérea de E. saligna com 14 anos. Guo et al. (2002), encontraram
para E. globulus de trés anos de idade irrigado com efluente de frigorifico, valor
de 72 Mg ha™.

Em termos de produtividade priméaria liquida (fitomassa epigea
acumulada aos cinco anos mais o que foi contabilizado da deposicdo de
serapilheira) da parte aérea dos eucaliptos, as arvores do tratamento “10+KP”
também apresentaram maior incremento do que todos o0s outros tratamentos.
Esses eucaliptos produziram 136 Mg ha™ de matéria seca, 34% a mais do que
as arvores testemunhas, que produziram 90 Mg ha®. Esse valor esta
subestimado e ndo é a produtividade primaria liquida total, pois ndo foram
contabilizados o folhedo produzido até 1,5 ano e as cascas e galhos produzidos
até os 3,5 anos. Segundo Laclau (2003), esses valores podem chegar a 2,3 Mg
ha™* para o folhedo e 1,3 Mg ha™ para cascas e galhos.

Analisando o desenvolvimento da cultura até os cinco anos, verifica-se
que, tanto em termos de producdo de madeira, quanto em termos de
produtividade priméria liquida, a aplicacdo de 10 Mg ha™ de biossélido mais,

apenas P mineral na época do plantio, foi suficiente para que os eucaliptos
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produzissem, em média, mais matéria seca do que o0s eucaliptos que
receberam adubacdo mineral completa. Isso mostra que a aplicacdo de
biossolido é capaz de suprir as exigéncias nutricionais para o desenvolvimento
dos eucaliptos, no que se refere a todos os outros nutrientes (N, Ca, Mg, B e
Zn) que foram colocados com a adubacdo mineral e que, no tratamento
“10+KP”, foram provenientes apenas do biossélido. Isso mostra também que o
excesso de Ca adicionado através do biossélido ndo afetou o crescimento dos
eucaliptos.

A Tabela 20 mostra os teores dos nutrientes analisados na matéria seca

dos quatro componentes das arvores, para cada tratamento testado.
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Tabela 20. Valores médios (n=4) dos teores de nutrientes em componentes
(COMPO) de arvores de Eucalyptus grandis abatidas nas parcelas
de cada tratamento (TT), cinco anos apos o plantio

N P Ca Mg S Mn Zn
COMPO TT - L - mg kg *-----
tt 3,9 0,1 0,2 0,1 <0,01 30 5
ad 5,0 0,1 0,4 0,1 <0,01 18 3
lenho 10+KP 52 0,2 0,7 0,1 <0,01 14 4
20+K 5,9 0,2 0,8 0,1 <0,01 8 5
40+K 53 0,2 0,8 0,1 <0,01 4 4
tt 54 0,2 3,7 1,3 0,2 385
ad 5,2 0,3 4,4 1,7 0,2 247 8

casca 10+KP 6,7 0,5 7,8 1,2 0,2 223
20+K 6,5 0,5 9,2 1,4 0,2 173 12

40+K 5,9 0,5 12,3 1,4 0,2 99 9
tt 7,8 0,2 2,2 0,5 0,3 469 13
ad 6,7 0,3 2,5 0,9 0,3 347 13

galho 10+KP 6,3 0,3 5,2 0,5 0,3 275 18
20+K 9,3 0,4 8,9 0,6 0,3 221 21
40+K 8,2 0,3 8,9 0,6 0,2 164 21

tt 22,6 1,1 4,2 2,1 0,8 623 21

ad 22,1 1,1 4,4 2,5 0,8 336 19

folha 10+KP 22,9 1,3 8,5 15 0,7 368 23
20+K 25,9 1,4 12,6 1,6 0,8 300 30

40+K 24,8 1,3 13,8 1,6 0,7 192 28

Verifica-se que, mesmo nos eucaliptos com cinco anos de idade, os teores de
Ca séo mais elevados e os de Mg sao inferiores nas arvores dos tratamentos
gue receberam biossolido, confirmando a afirmacédo de que a aplicacdo de
biossolido alcalino aumenta a relagdo Ca/Mg, provavelmente devido a
competicdo por sitios de absorcdo entre esses dois elementos (Guedes &
Poggiani, 2003). Um nitido padrao de diminuicdo dos teores de Mn nos
eucaliptos que receberam adubacdo mineral e biossélido, observado na fase

inicial do experimento e relatado no trabalho citado anteriormente, também se
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mantém até os cinco anos de idade. Também sédo observados aumentos nos
teores de N e P, em todos os componentes, dos eucaliptos que receberam
biossoélido.

A comparacgdo entre teores de nutrientes em componentes de arvores,
apresentados em diferentes trabalhos, deve ser realizada com cautela. E
preciso estar atento ao analisar teores foliares de nutrientes e consciente de
gue existem fatores que ndo estado ligados ao desenvolvimento da planta que
podem alterar esses teores. O adequado balanceamento dos nutrientes
depende do antagonismo ou sinergismo na relacdo entre os elementos, e essas
relacbes podem ser alteradas para diferentes espécies e condi¢des locais, tanto
guando ambos 0s nutrientes estdo em niveis 6timos, excessivos ou deficientes.
De acordo com Silveira et al. (2000), o ataque de pragas e doencas, aplicacao
indevida de defensivos, utilizacdo de conceitos de diluicdo e concentragédo de
nutrientes, material genético e condigcdes ambientais sdo fatores que podem
alterar os teores de nutrientes nas plantas. Isso pode levar a resultados
contraditérios quando se analisa a relacdo entre o desenvolvimento das plantas
e a concentragdo de nutrientes em seus componentes.

Considerando o género Eucalyptus, varios estudos pesquisaram a
relacdo de variaveis respostas que representam o desenvolvimento das arvores
( H, DAP, volume, fitomassa) com os teores dos nutrientes nos componentes
dos eucaliptos, encontrando os mais distintos resultados. Sgarby (2002), na
revisdo de literatura de sua dissertacdo sobre efeito dos nutrientes na
produtividade de Eucalyptus, cita varios trabalhos que relatam as seguintes
relacbes entre o desenvolvimento de espécies de Eucalyptus e os teores
foliares dos nutrientes: correlacdo negativa da altura de E. grandis aos 2,5 anos
de idade com Mg, K e Ca; correlacdo positiva da altura de E. saligna aos 8 anos
com os teores de P, K, Mg, Ca e N; correlacdo negativa da altura de E. grandis
aos 3 anos com os teores de Ca e B e positiva com os teores de N, P, K, Mg e

S; correlacdo positiva do indice de sitio plantado com E. grandis de 20 anos
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com N e P nas folhas; correlacdo negativa da altura e DAP de E. camaldulensis
com B e positiva com Mn e Cu; correlagdo negativa da produtividade em
volume de E. grandis com um ano de idade com Mn e positiva com Ca e N;
correlacéo positiva da produtividade de E. grandis e E. urophyla com Ca, Mg e
B e negativa com Mn, correlacdo positiva da produtividade de E. grandis com B,
Cu e Fe e negativa com Ca, Mn e Zn.

Segundo Marschner (1995), a distribuicdo e acumulo dos nutrientes na
arvore dependem da concentracdo e da funcdo de cada nutriente nos varios
tecidos e 6rgaos e principalmente da biomassa do compartimento. O equilibrio
dos nutrientes minerais e o balanco de carbono na vegetacdo sdo fortemente
interdependentes. A captura de nutrientes minerais controla 0 aumento na
fitomassa e a assimilacdo de carbono torna disponivel a matéria na qual os
elementos sdo incorporados. Por exemplo, a energia e a estrutura molecular
requerida para incorporacao de N séo derivadas do metabolismo do C, que por
causa de sua dependéncia da fotossintese, também depende de compostos
contendo N como a Clorofila (Larcher, 1995). Por outro lado, o incremento em
produtividade pode n&o se correlacionar com o conteudo de alguns nutrientes.
Por exemplo, Santana et al. (1999) avaliaram diferentes materiais genéticos de
Eucalyptus com 6,5 anos de idade, em diferentes locais do estado de Sé&o
Paulo e encontraram para alguns sitios, relagdes entre o contetdo de K no
tronco e a producéo de biomassa de tronco, cerca de trés vezes mais elevadas
do que em outros sitios. No entanto, isso ndo se refletiu na produtividade,
sugerindo um “consumo de luxo” de K pelo eucalipto.

Multiplicando-se a fitomassa de cada componente pelos respectivos
teores de nutrientes, estimou-se a mineralomassa estocada em cada

componente das arvores (Tabela 21).



121

Tabela 21. Valores médios (n=4) do contetdo de nutrientes nos componentes
(Compo) de Eucalyptus grandis, cinco anos apés o plantio, em
funcéo dos tratamentos (TT)

TT  Compo N P Ca. Mg S Mn Zn
- - ---kg ha™---
lenho 203 4 12 5 0 1,505 0,251
casca 37 1 24 8 2 2,553 0,058
tt  galho 39 1 10 3 1 2,303 0,067
folha 104 6 32 8 4 1,705 0,102
total 383 12 78 24 6 8,067 0,478
lenho 403 8 28 10 0 1,425 0,260
casca 54 3 45 17 2 2,537 0,076
ad galho 52 2 20 7 2 2,809 0,103
folha 145 8 46 11 4 2,192 0,138
total 653 21 139 46 8 8,962 0,576
lenho 444 12 56 8 0 1,199 0,351
casca 73 5 84 13 2 2,488 0,113
10+KP galho 51 2 42 4 2 2,294 0,146
folha 152 8 53 13 5 2,563 0,155
total 721 27 235 38 10 8544 0,765
lenho 375 9 51 6 0 0,517 0,298
casca 52 4 75 11 2 1,429 0,100
20+K galho 56 2 52 3 2 1,283 0,123
folha 113 6 50 8 4 1,546 0,134
total 596 21 228 29 7 4,775 0,654
lenho 380 11 54 7 0 0,255 0,258
casca 56 5 115 13 2 0,927 0,088
40+K galho 55 2 61 4 1 1,130 0,143
folha 129 7 54 10 4 1,730 0,119
total 621 24 284 33 8 4,043 0,609

O tratamento “10+KP”, que apresentou maior acumulo de fitomassa para
todos os componentes, apresenta também maior mineralomassa de N, P, S e

Zn. Na maioria das vezes, ha uma estreita relagédo entre produgéo de biomassa
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e conteudo de nutrientes nas arvores, conforme pode ser observado em
Santana et al. (1999). Esses autores encontraram que 0s conteudos da maioria
dos nutrientes no tronco do eucalipto foram maiores nos sitios mais produtivos
e nos materiais genéticos melhor adaptados. Por outro lado, o tratamento
“10+KP” apresenta menores valores de mineralomassa de Ca do que o0s
eucaliptos dos tratamentos “20+K” e “40+K”, que apresentaram elevados teores
de Ca em todos os componentes, e menor mineralomassa de Mg do que os
eucaliptos que receberam adubacdo mineral e apresentaram maiores teores de
Mg. Em todos os tratamentos, considerando os componentes lenho e folha, a
guantidade de nutrientes imobilizados na fitomassa acompanhou a seguinte
ordem: N > Ca > Mg > P > S. Para o componente galho, houve alteracdo nessa
sequéncia para os dois ultimos macronutrientes, sendo que S > P no tratamento
“40+K” e S = P nos demais tratamentos. Considerando o componente casca,
houve inversao nos dois primeiros elementos, sendo Ca > N apenas nos
tratamentos que receberam biossolido. Goncgalves et al. (2000) apresenta a
seguinte ordem dos nutrientes mais acumulados no tronco: Ca > N > K > Mg >
P.

Os valores apresentados nesta tese, de maneira geral, estdo condizentes
com os resultados de trabalhos da literatura. Os conteudos de N, que variaram
de 383 a 621 kg ha™, e de Ca, que variaram de 78 a 284 kg ha™, englobam os
relatados por Gongalves & Barros (1999), que analisaram dados de dezessete
povoamentos de E. grandis com idade média de 5,6 anos: 392 kg ha™ de N e
256 kg ha™* de Ca. No caso do P, os valores encontrados nesta tese, 12 a 27 kg
ha, sdo inferiores aos 34 kg ha™* do trabalho de Gongalves & Barros (1999).

A seguir pode ser observado o efeito dos tratamentos sobre a razéo
entre 0os componentes tronco / copa, para o0s conteudos de nutrientes

imobilizados nos eucaliptos (Tabela 22).
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Tabela 22. Efeito dos tratamentos sobre a razdo entre os conteudos de
nutrientes imobilizados no tronco (lenho + casca) em relacdo a
copa (folhas + galhos) das arvores de E. grandis aos cinco anos de

idade
TT N P Ca Mg S Mn Zn
tt 1,7 0,9 0,8 1,3 0,3 1,0 1,8
ad 2,3 1,1 1,1 1,5 0,4 0,8 1,4
10+KP 2,5 1,7 1,5 1,2 0,3 0,8 1,5
20+K 2,5 1,7 1,2 15 0,3 0,7 1,5
40+K 2,4 1,8 1,5 15 0,4 0,4 1,3

A aplicacdo de biossolido propiciou 0 aumento das razfes entre 0s
componentes tronco / copa, para os conteudos de N, P e Ca. Isso indica que,
proporcionalmente, pode ter havido maior imobilizacdo, até os cinco anos de
idade, desses nutrientes para a formacdo de madeira e tronco em relacao as
copas, nos eucaliptos que receberam biossélido. Para os micronutrientes Mn e
Zn, houve uma diminuicdo da relacdo tronco / copa com a aplicacdo dos
tratamentos, em relacdo aos eucaliptos testemunhas.

A tabela 23 mostra a influéncia dos tratamentos, em termos relativos,
sobre a particdo dos conteudos de nutrientes entre todos os componentes da
fitomassa epigea dos eucaliptos. De maneira geral, considerando a média de
todos os tratamentos, o componente lenho acumulou mais N (60%), Zn (46%) e
P (42%); o componente casca acumulou mais Ca (34%) e Mg (37%); as folhas
das copas acumularam mais S (53%) e Mn (30%). Analisando a participacao
percentual de cada componente na constituicdo da mineralomassa dos
eucaliptos em cada tratamento, verifica-se que a variacdo na relacdo tronco /
copa, mostrada anteriormente (Tabela 22), quando se aplicou biossélido, se
deve mais ao componente folha. Os eucaliptos testemunhas apresentaram,

proporcionalmente em relacdo aos outros componentes, maior acimulo de N,
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P, Ca, Mg e S, e menor percentual de Mn acumulado nas folhas do que os
eucaliptos que receberam tratamento. Esse fato propiciou uma menor relacao
tronco/copa para a maioria dos nutrientes e uma maior relacdo para 0s

micronutrientes nos eucaliptos testemunhas.

Tabela 23. Efeito dos tratamentos sobre as porcentagens de conteldos de
nutrientes imobilizados em cada compartimento aéreo (comp) das
arvores de E. grandis aos cinco anos de idade

N P Ca. Mg S Mn Zn
TT comp ---%0-- e
lenho 53 36 15 21 0 19 52
casca 10 10 31 35 24 32 12
tt galho 10 6 13 11 19 29 14
folha 27 48 41 33 56 21 21
total 100 100 100 100 100 100 100
lenho 62 40 20 22 0 16 45
casca 8 14 33 38 27 28 13
ad galho 8 10 14 15 23 31 18
folha 22 36 33 25 50 24 24

total 100 100 100 100 100 100 100

lenho 62 45 24 22 0 14 46
casca 10 18 36 34 26 29 15
10+KP galho 7 8 18 10 22 27 19
folha 21 29 23 34 52 30 20

total 100 100 100 100 100 100 100

lenho 63 45 22 22 0 11 45
casca 9 18 33 39 25 30 15
20+K galho 9 10 23 11 21 27 19
folha 19 27 22 28 54 32 21

total 100 100 100 100 100 100 100

lenho 61 45 19 22 0 6 42
casca 9 20 41 38 27 23 14
40+K galho 9 8 21 11 18 28 24
folha 21 27 19 29 55 43 20

total 100 100 100 100 100 100 100
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Os eucaliptos testemunhas apresentaram maior acumulo de N, P, Ca, Mg e S
nas folhas das copas, proporcionalmente, em relacdo aos outros componentes,
do que os eucaliptos que receberam tratamento. Como essas arvores
apresentaram um atraso no desenvolvimento em relacdo as demais, 0 maior
conteudo de nutrientes nas folhas de suas copas aos cinco anos de idade
reflete a defasagem que ocorre para a formacdo do aparato fotossintético
guando ndo ha entrada de fertilizantes no ecossistema ou fertilidade natural do
solo. H& maior demora no processo, mas 0s eucaliptos que nao sdo adubados
conseguem se estabelecer e extrair 0os nutrientes necessarios para investir na
realizacdo da fotossintese. Isso acontece em detrimento do acumulo de
nutrientes no lenho, o que faz com que os eucaliptos testemunhas apresentem,
proporcionalmente, menores contetdos imobilizados no lenho para a maioria
dos nutrientes.

Em relacdo ao Ca, para todos os tratamentos houve maior acimulo nos
componentes folha e casca. Para as arvores do tratamento testemunha, o
componente folha foi maior do que o componente casca, no tratamento “ad”
foram iguais e nos tratamentos com aplicacdo de biossélido o componente
casca acumulou mais Ca do que as folhas da copa.

Em seu trabalho de revisdo, Gongalves et al. (2000) encontraram as
seguintes particbes dos contetdos de nutrientes entre os componentes: N (31%
nas folhas, 29,5 % na madeira, 20% na serapilheira, 11% nas cascas e 8,5 %
nos galhos); P (31% na madeira, 28% nas cascas, 22% nas folhas); Ca (30%
nas cascas, 29% na serapilheira, 18% na madeira). Eles relatam que ha uma
forte relacdo entre a taxa de crescimento e a captura e acumulo de nutrientes
nas plantacdes de eucalipto, principalmente para o N.

Analisando a questdo da exportacdo de nutrientes com a colheita dos
eucaliptos, verifica-se que se apenas os troncos forem retirados da area,
considerando as arvores que receberam fertilizacdo mineral, havera uma saida
de 456 kg ha'de N, 11 de P, 74 de Ca e 27 de Mg. Para o tratamento “10+KP”,
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em relacdo a adubacdo, haveria um aumento de 14% na exportacdo de N, de
54% de P e 89% de Ca, e diminuicdo de 22% na saida de Mg. Para o
tratamento “40+K”, os valores seriam semelhantes no caso do P e do Mg,
sendo que para o N haveria uma diminuicdo de 4% e elevacéo de 130% para o
Ca.

Em plantagcbes florestais, a remocdo de nutrientes com a colheita
representa um consideravel dreno no capital de nutrientes do ecossistema, pois
uma grande proporcdo de nutrientes estd na fitomassa (Poggiani, 1985;
Goncalves & Barros, 1999). Segundo Vital et al. (1999), essas saidas de
nutrientes através da exploracdo da biomassa lenhosa de eucalipto
corresponderam a 66% do N, 81% do P, 70% do K, 80% do Ca e 76% do Mg,
em relacdo ao total de nutrientes que estavam estocados nas arvores.
Normalmente, esses nutrientes devem ser repostos para se garantir a
sustentabilidade produtiva do sitio e reequilibrar a ciclagem de nutrientes.
Quando se aplica biossélido, a remocdo de nutrientes e de elementos
potencialmente perigosos com a colheita das arvores, incorporando e diluindo
esses nutrientes em cadeias produtivas, pode ser interessante para evitar
acumulo excessivo de elementos. Esse fato tornaria a area apta a receber
novas aplicacdes, sem comprometer a sustentabilidade produtiva e ambiental
do ecossistema.

A seguir € realizada a comparacdo entre tratamentos para 0S
coeficientes de utilizagdo bioldgica (CUB), que relacionam a produtividade em
fitomassa com o conteldo de nutrientes acumulados nessa fitomassa, para

cada tratamento (Tabela 24).
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Tabela 24. Efeito dos tratamentos sobre os coeficientes de utilizacdo biolégica
(CUB = kg fitomassa lenho / kg nutriente lenho), para arvores
Eucalyptus grandis aos cinco anos de idade

T N P Ca Mg Mn Zn
tt 266 9772 4701 9633 34 265
ad 208 9890 3006 8791 58 375
10+KP 205 7638 1605 10207 78 258
20+K 186 7622 1283 10212 135 275
40+K 191 7581 1339 10382 320 321

N&o é apresentado o CUB para o elemento S, j4 que nao foi detectado
teor desse nutriente no material lenhoso. Verifica-se na tabela acima que a
aplicacao de biossélido, em relagdo aos tratamentos testemunha e adubacdo
mineral, propiciou a reducdo dos CUBs para os nutrientes N, P, Ca; e o
aumento dos CUBs para Mg e Mn. O elemento Zn apresentou maior CUB nos
eucaliptos que receberam adubac&o mineral (ad) e menor valor nos eucaliptos
que receberam 10 Mg ha™' de biossélido e P mineral na base (10+KP). Isso
indica que os eucaliptos que receberam biossélido, para produzir uma mesma
guantidade de madeira do que os eucaliptos dos tratamentos “ad” e “tt”,
imobilizaram maiores contetdos de N, P e Ca; e menores contelidos de Mg e
Mn. No entanto, o CUB ndo tem relagdo direta com a produtividade, pois
plantas com elevada produtividade em matéria seca e elevado contetudo de
nutriente imobilizado podem ter o mesmo CUB de plantas com baixa
produtividade e que imobilizaram um pequeno contetdo de nutriente. O CUB
vem sendo utilizado em estudos de nutricdo florestal e ciclagem de nutrientes
de maneira generalizada e sem os devidos cuidados que sua interpretacao
exige. A quantidade de nutrientes imobilizados na fitomassa, normalmente
avaliados em uma determinada idade, ndo representa o total de nutrientes que

foi utilizado para constituir essa fitomassa e a eficiéncia de uso dos nutrientes.
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Segundo Laclau et al. (2003), o requerimento de nutrientes durante a rotacao
foi, aproximadamente, quatro vezes maior para N, Ca e Mg, e duas vezes maior
para o P, do que a imobilizacdo ao final de sete anos nos componentes
lignificados dos eucaliptos. A formacéo da casca demandou durante a rotagao,
aproximadamente, a mesma quantidade de P, Ca e Mg do que a formacédo do
lenho, apesar da producdo de fitomassa de casca ser cerca de dez vezes
inferior.

Além da diferenciacdo e formacao dos tecidos, os elementos minerais
acumulados nos diferentes compartimentos estdo envolvidos na fotossintese e
na divisdo celular. A quantidade de nutrientes imobilizada em cada
compartimento da planta vai depender de processos especificos que ocorrem
nos diferentes tecidos vegetais e sdo afetados por aspectos como a
retranslocacgédo interna dos nutrientes méveis e aspectos da eficiéncia fisiolégica
de cada nutriente, influenciados por variaveis como a idade da arvore e
caracteristicas do sitio, principalmente, a disponibilidade de nutrientes no solo.
Estudos da dindmica de extracdo e acumulo dos nutrientes nas arvores em
varias idades ao longo das rotacdes e do ciclo, apesar de mais onerosos,
devem ser privilegiados. Laclau et al. (2003), mostraram que a eficiéncia de uso
dos nutrientes (CUB) aumentou com a idade do povoamento, mais
acentuadamente para Mg e K do que para N, P e Ca. Esse aumento foi
atribuido ao aumento da proporcao de cerne em relacdo a biomassa total das

arvores durante seu crescimento.
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4.3.2 Serapilheira e biossolido remanescente sobre o solo

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores da fitomassa de serapilheira que
constituia a manta florestal sobre o0 solo e 0 estoque de nutrientes armazenados

nessa serapilheira, cinco anos apos o plantio dos eucaliptos.

Tabela 25. Valores médios (n=12) de fitomassa seca de serapilheira (serap)
acumulada sobre o solo e da mineralomassa de nutrientes em
cada tratamento, cinco anos apés o plantio dos eucaliptos

TT serap. N P Ca Mg S Mn Zn
Mg ha™ mmmmmmmmemmemememe—ememseoeeoaes kg ha'---

tt 12,58 121,1 4,0 83,6 9,4 59 5181 0,184

ad 16,75 163,6 5,4 101,2 16,9 9,5 6,247 0,271

10+KP 16,50 1634 8,2 1759 10,5 12,5 5,715 0,699
20+K 14,64 1525 78 2320 95 99 4,210 0,782
40+K 15,93 186,0 17,1 359,6 13,5 14,7 4,557 2,763

Observa-se que nas parcelas dos tratamentos “ad” e “10+KP” foi acumulada
maior quantidade de serapilheira. Isso se refletiu em maior contetdo de
nutrientes, considerando os dois tratamentos, para 0 elemento Mn e
considerando apenas o tratamento “ad”, para o elemento Mg. As parcelas do
tratamento “40+K”, onde foi aplicada a maior dose de biossoélido, apresentaram
serapilheira com maior conteudo de N, P, Ca, S e Zn. Os conteldos de Zn e de
Ca na serapilheira foram crescentes com as doses de biossélido. Como o
biossolido apresenta elevados teores desses nutrientes e eles sdo praticamente
imoveis dentro da planta, se acumulando nos tecidos senescentes, houve uma
maior reciclagem e efeito proporcional as doses para o retorno desses
nutrientes, como pode ser observado com a deposicao do folhedo (Figuras 13 e
16). Além disso, durante um ano em que o processo de decomposicao do

folnedo foi acompanhado, o Zn apresentou forte acumulo liquido e o Ca
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apresentou a menor liberacdo entre os elementos analisados, o que
potencializa o efeito do biossélido sobre o acumulo desses nutrientes na
serapilheira acumulada sobre o solo.

Na Tabela 26 pode-se observar o total de matéria seca do residuo e os
conteudos de nutrientes remanescentes na massa de biossélido, cinco anos

apos a aplicacao.
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Tabela 26. Médias (n=12) da massa de biossdlido remanescente (MR) e dos

conteudos de nutrientes no biossolido coletado, cinco anos apoés a
aplicacdo, nas parcelas de cada tratamento (TT) onde foi aplicado o
residuo. Cada amostra foi separada em duas texturas (TX): F (de 1
a2mm)e G (>2mm)

MR N P Ca Mg S Mn Zn

TT TX kg ha™

10+KP G 3824 41 33 339 10 10 0,5 6,7
10+kPp F 1420 15 6 62 2 2 1,6 1,3
10+KP F+G 76 39 401 12 12 2.0 8.1
20+K G 9931 45 32 388 9 10 1,1 6,7
20+K F 2000 3g 29 247 6 6 0,6 43
20+K  F+G 75 60 636 15 16 16 11,1
40+K G 18102 161 124 1686 32 29 1,7 23,7
40+K F 95649 g 13 161 3 3 1,2 21
40+K  F+G 182 137 1847 35 32 2.9 25.8

Verifica-se que ainda had um consideravel estoque de nutrientes no biossolido

remanescente. Apenas os nutrientes Mg e S, que apresentaram elevadas taxas

liquidas de saida do biossélido (Tabela 16), estdo com conteudos relativamente

baixos, cinco anos apos a aplicacdo. O N, que também apresentou elevada

liberagdo do biossolido mas que tinha um teor inicial elevado, ainda encontra-se

com conteudo capaz de atender as necessidades dos eucaliptos em uma

segunda rotacdo, principalmente, no tratamento “40+K” onde foi aplicada a

maior dose do residuo.
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4.3.3 Solo

O efeito da aplicacdo do biossolido sobre a disponibilidade de nutrientes

no solo, cinco anos apos a aplicacdo, pode ser observado a seguir (Tabela 27).

Tabela 27. Efeito dos tratamentos (TT) sobre os teores de nutrientes labeis
(disponiveis/trocaveis) na camada de 0-10 cm do solo, cinco anos
apos a aplicacao do biossolido

TT N P Ca Mg S Mn Zn
--------------- mg kg™*---- -

tt 7,3 2,6 30,4 20,9 4,9 0,3 0,2

ad 8,4 1,9 34,2 20,6 0,9 0,4 0,3

10 + KP 8,8 9,5 218,4 20,7 9,9 0,9 1,6

20 + K 12,7 19,1 437,1 20,9 8,9 11 2,5

40 + K 8,4 40,7 629,5 21,0 20,6 0,9 3,8

De maneira geral, a aplicagdo de biossélido aumentou a proporcdo de
nutrientes disponiveis. Verifica-se que, mesmo apds cinco anos, a aplicagao
inicial de biossélido continua mantendo um efeito evidente sobre a fertilidade do
solo e sobre as concentracdes labeis de nutrientes, potencialmente disponiveis
aos eucaliptos. Observa-se aumentos nos teores de todos 0s nutrientes
avaliados, exceto Mg, na camada de 0 a 10 cm; principalmente nos teores de P,
Ca e Zn, que apresentaram valores mais de dez vezes superiores no solo que
recebeu biossélido do que os valores observados no solo dos tratamentos "tt" e
"ad".

O teor de Mn disponivel aumentou, aproximadamente, de duas a trés
vezes seu valor no solo que recebeu biossélido em relagcdo aos tratamentos "tt"
e "ad". Esse fato mostra que a diminui¢cdo dos teores e conteidos de Mn nos
componentes dos eucaliptos (Tabelas 20 e 21), e nas folhas durante avaliacéo

nutricional (Guedes e Poggiani, 2003), quando se aplica biossoélido alcalino, ndo
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€ por causa do aumento do pH do solo. Essa hipétese levantada por varios
autores (Tsadilas et al., 1995; Sloan & Basta, 1995; Anjos & Mattiazzo, 2000;
Christie et al., 2001; Guedes & Poggiani, 2003) se fundamenta no fato de que o
aumento do pH precipitaria o Mn diminuindo sua forma disponivel no solo. No
entanto, correlacdes negativas entre o pH do solo e o Mn nas plantas nao
implicam em relagdo de causa e efeito, sendo que a variagdo em ambos 0s
atributos podem ser derivadas de um terceiro fator, que seria o excesso de Ca
proveniente do biossélido. Assim, como ndo se observou diminuicdo do Mn
disponivel no solo com a aplicacdo de biossélido, a principal hipétese para
explicar a diminuicdo na absorcdo de Mn pelos eucaliptos € a competicdo entre
0 Ca e 0 Mn durante o processo de extracdo dos nutrientes pelas raizes. Como
ambos sdo cations bivalentes com raios idnicos de tamanhos aproximados, ha
uma competicdo direta entre eles pelos sitios de absorcdo e o excesso de Ca
pode ter inibido a entrada de Mn nas raizes.

Os teores disponiveis de S-SO, também aumentaram quando foi
aplicado biossdlido, enquanto que, onde foi aplicado fertilizante mineral, houve
diminuicdo em suas concentracdes. Vaz (2000), trabalhando na mesma area
experimental, também observou significativos aumentos do S-SO,4 no solo com
a aplicacdo de biossélido. Em Vancouver (Canada), arvores tratadas com
fertilizantes inorgéanicos sofreram deficiéncia de S, enquanto areas tratadas com
biossolido ndo apresentaram essa deficiéncia (Weetman et al., 1993). Guedes
& Poggiani (2003) também detectaram diminuicdo nos teores foliares dos
eucaliptos que receberam fertilizante mineral em relacdo aos que receberam
aplicacéo de biossolido.

Segundo Gongalves et al. (1996), em solos com conteudo de argila <
15%, o que € o caso do solo em estudo, quando for detectado conteudo de P
disponivel extraido com resina > 8 mg dm® ndo é necesséaria adubacéo
fosfatada para plantio de eucalipto. O solo das parcelas de todos os

tratamentos que receberam biossdlido apresentou teores maiores do que 8 mg



134

dm3

, dispensando a necessidade de novas adubacdes fosfatadas para
conduzir a segunda rotacdo dos eucaliptos ou para reformar a area.

Utilizando os dados de densidade aparente para calcular a massa do
solo e de teores disponiveis/trocaveis e teores totais dos nutrientes, foram
calculados o capital labil na primeira camada e o estoque total de nutrientes até
30 cm do perfil do solo. Na Tabela 28 pode-se observar o efeito da aplicacao do
biossdélido e de fertilizantes minerais sobre o conteudo labil de nutrientes na
primeira camada do perfil do solo. As diferencas entre as médias dos
tratamentos foram significativas para os seguintes elementos: P (F= 19,63;
p<0,001), Ca (F=17,39; p<0,001), S (F=6,03; p=0,004), Mn (F=5,35; p=0,007),
Zn (F=19,89; p<0,001).

Tabela 28. Efeito dos tratamentos sobre o capital labil de nutrientes
disponiveis/trocaveis na camada de 0-10 cm do perfil do solo

TT N P Ca Mg S Mn Zn
----- - --- kg ha*---- --

tt 9 3 38 26 6 0,4 0,3

ad 11 3 45 28 1 0,5 0,4

10 + KP 11 11 256 24 12 11 19

20+ K 15 21 492 24 10 1,2 2,8

40 + K 11 54 834 27 27 1,2 4,9

Verifica-se que a aplicacdo de biossolido aumentou os estoques de
nutrientes no solo, na forma labil, para a maioria dos elementos, principalmente,
Ca, P e Zn. Onde foi realizada a adubacdo mineral, pode-se observar que nao
houve diferenca em relacdo ao solo testemunha. Isso mostra que a aplicacdo
de biossolido, quando comparada com a aplicacdo de fertilizante mineral, tem
um efeito mais duradouro e sustentavel. O solo que recebeu a maior dose de

biossolido apresentou teores significativamente maiores do que o solo que
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recebeu fertilizacdo mineral: P (p<0,001), Ca (p<0,001), S (p=0,014), Mn
(p=0,030), Zn (p<0,001). A quantidade de P, Ca e Zn disponivel apenas na
camada de 0 a 10 cm do perfil do solo que recebeu a maior dose do residuo &
suficiente para atender as necessidades da cultura de eucalipto em uma
segunda rotacdo, sem necessidade de novas entradas de nutrientes. Segundo
Ranger & Turpault (1999), a manutencdo, e se possivel, o aumento da
fertilidade do solo é o objetivo principal do manejo sustentavel de florestas, pois
ela é a principal responsavel pela capacidade de producédo de madeira.

Na Tabela 29 pode-se observar o efeito dos tratamentos sobre os

estoques totais de nutrientes no solo.

Tabela 29. Variagdo nos estoques de nutrientes totais no solo até 30 cm de
profundidade (solo), em funcdo dos tratamentos, cinco anos apos a
instalagéo do experimento

N P Ca Mg Mn Zn
T - -kg ha™*----
tt 1697 1822 565 684 598 70
ad 1893 1827 860 753 622 102
10+KP 1666 1882 1709 769 602 78
20+K 1726 1993 2077 835 617 98
40+K 1987 2727 3977 969 658 153

A aplicacdo do biossélido aumentou, de maneira significativa, o0s
reservatorios totais no solo apenas para dois dos nutrientes avaliados. Houve
efeito significativo dos tratamentos apenas sobre o Ca (F=5,5224; p=0,006) e
Zn (F=8,4744; p=0,001). As diferencas entre as médias dos tratamentos foram
significativas apenas entre os tratamentos "40+K" e "tt" (p=0,006) e entre
"40+K" e "ad" (p=0,011). O solo que recebeu a maior dose de biossdlido
apresentou maior contetdo de Ca do que o solo testemunha e do que o solo

com adubacao mineral. No caso do Zn, as Unicas diferencas significativas foram
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as do tratamento "40+K" em relacdo aos outros tratamentos: "tt" (0,001), "ad"
(0,038), "10+KP" (0,002), "20+K" (0,022).

Quando se analisa as quantidades de nutrientes adicionadas com o0s
tratamentos e as quantidades estocadas a mais nos compartimentos, devido
aos tratamentos, ha uma certa incoeréncia. Algumas vezes, a quantidade do
nutriente estocada a mais no solo, em relacdo ao tratamento testemunha, é
maior do que a quantidade disponibilizada pelo tratamento. Harrison et al.
(1994b) também relataram um evidente problema ao realizar o balanco do P em
florestas que receberam biossdlido. Segundo esses autores, a quantidade de P
adicionada com aplicacdo de biossdlido foi menor do que a diferenca de P total
no solo corrigido em relacdo ao testemunha. Ainda segundo Harrison et al.
(1994 b), pouco se sabe sobre a variacdo ao longo do tempo do conteudo de
nutrientes no ecossistema apoés aplicagdo de biossélido. Muitos pesquisadores
tém especulado que a aplicacao de biossdlido pode resultar, a longo prazo, em
uma retencdo dos nutrientes, devido a conservacdo dos mesmos com a
intensificacdo da ciclagem e com o maior desenvolvimento das arvores.

Além da propria entrada de nutrientes através da adicéo de fertilizantes e
biossolido, podem ocorrer efeitos secundarios com a aplicacdo dos tratamentos,
gue influenciardo diretamente o balanco de nutrientes no ecossistema. A
aplicagdo de biossélido pode alterar outros mecanismos de entrada de
nutrientes, como a fixacdo biolégica de N, além dos préprios mecanismos de
retencdo ou perda do ecossistema, como a porosidade do solo. Além disso, a
resposta da vegetacdo € distinta entre os tratamentos, o que pode levar, por
exemplo, a maior desenvolvimento do sistema radicular e exploracdo de
camadas mais profundas em determinados tratamentos.

Na Tabela 30 podem ser observados os valores do coeficiente de
utilizacdo aparente dos nutrientes avaliados, para os diversos tratamentos.
Esses coeficientes representam a relacdo entre as quantidades de nutrientes

imobilizados a mais nos eucaliptos tratados em relacdo aos eucaliptos
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testemunhas e as quantidades totais de nutrientes que foram introduzidas no

ecossistema com a aplicacao de cada tratamento.

Tabela 30. Influéncia dos tratamentos (TT) no coeficiente de utilizacdo aparente
(CUA) de cada nutriente, calculado de acordo com Labrecque (1995)

TT N P Ca Mg S Mn Zn
ad 2,76 0,26 0,17 0,13 0,13 0,05

CUA 10+KP 1,78 0,17 0,18 0,35 0,06 0,18 0,02
20+ K 0,56 0,05 0,09 0,06 0,01 -0,64 0,01
40+K 0,31 0,03 0,06 0,06 0,01 -0,39 0,00

Para a maioria dos nutrientes, o tratamento “ad” apresentou os maiores CUAs,
indicando que o0s nutrientes aplicados via fertilizagdo mineral foram,
proporcionalmente, mais utilizados pelos eucaliptos. Com a utlizacdo de
biossélido h4 uma diminuicdo nos CUAs e uma relagédo inversa com a dose
aplicada. Isso indica que, o aumento do potencial de nutrientes com o0 aumento
da dose nédo se reflete, proporcionalmente, em uma maior utilizacdo dos
nutrientes pelos eucaliptos.

No caso do N, verifica-se na Tabela 30 que para os tratamentos "ad" e
"10+KP", os CUAs foram maiores do que a unidade, indicando que os
eucaliptos absorveram e imobilizaram mais N do que as quantidades aplicadas
com esses tratamentos. Quando se aplicou a dose de 20 Mg ha™ (20+K), 56%
do N foi imobilizado nos eucaliptos com cinco anos, e na dose de 40 Mg ha™
(40+K), 31% foi imobilizado. Como ainda ha quantidade consideravel de N no
biossélido remanescente e ha consideraveis perdas por volatilizacdo de Amdnia
devido a aplicacdo superficial (Zhang et al., 2004), verifica-se que, realmente, o
potencial de lixiviacdo de nitrato e contaminacdo do lencol freatico € minimo.

Andrade & Mattiazo (2000) e Velasco-Molina (2004), também constataram que
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ndo houve lixiviacdo de nitrato com aplicacdo de biossélido na mesma area
experimental em que foi desenvolvido este trabalho.

Os CUAs negativos para o elemento Mn, nos tratamentos “20+K” e
“40+K”, mostram que houve maior imobilizacdo do elemento nos eucaliptos
testemunhas, reforcando a questdo de que a aplicacdo de biossélido alcalino

diminui a absor¢édo desse nutriente pelos eucaliptos.



5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Os vaérios resultados apresentados mostraram que a aplicacdo do
biossolido alterou o desenvolvimento e o estado nutricional das arvores, bem
como os padrdes de reciclagem dos nutrientes. Houve um significativo
incremento na producdo de fitomassa epigea pelos eucaliptos que receberam
10 Mg ha’ de biossélido mais K e P mineral, em relacdo ao tratamento
testemunha, e maior produ¢cdo média do que os eucaliptos que receberam
fertilizacdo mineral completa. Com as doses crescentes de biossolido, verifica-
se também um significativo aumento da producdo de serapilheira
(principalmente folhas) e na devolucdo de nutrientes ao solo, estimulando o
processo de reciclagem biogeoquimica.

De maneira geral, os efeitos da aplicagcdo do biossélido podem ser
observados ao longo e até a fase final da primeira rotacdo da cultura de
eucalipto, sendo que a influéncia sobre a vegetagdo € mais acentuada na fase
inicial e intermediaria do que ao final da rotacdo. Este aspecto, entretanto, pode
estar relacionado a competicao por luz e 4gua, que sempre se estabelece mais
acentuadamente quando as arvores se encontram em um estagio mais
adiantado de crescimento e a competicdo intra-especifica € mais acentuada,
tornando esses fatores mais limitantes ao crescimento do que a disponibilidade
de nutrientes.

A comparacdo entre a area testemunha e as areas onde foram
realizadas a aplicacdo de fertilizantes minerais e a aplicacdo de biossélido,
evidencia que o residuo melhorou a fertilidade do solo ao final da rotacéo,
enquanto que a adubacdo convencional ndo foi capaz de manter os estoques

de nutrientes. A aplicacdo de biossolido assegura maior sustentabilidade
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ecossistema, do ponto de vista nutricional, do que a adubag¢do mineral. Os
incrementos observados na disponibilidade de nutrientes no solo onde foi
aplicado biossolido, mostram que o residuo € capaz de atender boa parte da

necessidade de adubacao para conduzir uma segunda rotacdo da cultura.

Em relag@o as hipoteses iniciais que nortearam o desenvolvimento do

trabalho, chegou-se as seguintes conclusdes:

1) a aplicacdo de biossélido propicia maior deposicdo de serapilheira pelos
eucaliptos, principalmente, folhas, propiciando maior reciclagem de nutrientes
das arvores para a manta florestal em areas que receberam o residuo. Em
relacdo a entrada de material organico no ecossistema, o efeito indireto do
biossélido, em consequiéncia do aumento da producdo de fitomassa e da
reciclagem biogeoquimica pode ser maior do que a prépria matéria organica
adicionada inicialmente com a aplicacao do biossdlido.

2) O biossdlido alcalino utilizado € um material que apresenta baixas taxas de
degradacao. A aplicacdo de biossolido ndo altera a taxa de perda de massa do
folhedo de eucalipto depositado sobre o solo, avaliada com folhas senescentes
coletadas apos quatro anos de plantio. No entanto, o residuo afeta a dinamica
de mineralizagdo e liberagdo de nutrientes, principalmente, evitando a

imobilizacdo de N e acelerando sua liberagcéao das folhas em decomposicéo.

3) Na fase final da rotacdo, o biossélido propicia aumento nos estoques de
nutrientes de todos os compartimentos do ecossistema (biomassa arborea,
serapilheira ou manta florestal e solo). Mesmo com a maior imobilizacdo na
fitomassa dos eucaliptos, o biossolido também propicia maior retorno de
nutrientes ao solo, aumentando o estoque labil de nutrientes no solo ao final da

rotacdo e mantendo a sustentabilidade em relagdo a capacidade produtiva do



140

sitio. A aplicacdo de biossoélido ndo altera a particdo de fitomassa entre os
componentes das arvores de eucalipto. Apesar disso, modifica a particdo da
mineralomassa nesses componentes, sendo que, proporcionalmente, o0s
eucaliptos que recebem biossélido apresentam na fase final da primeira
rotacdo, menores estoques de nutrientes nas copas, principalmente nas folhas,

do que os eucaliptos testemunhas.
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