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Capítulo 6

Uso do Lodo de Esgoto
em Plantações Florestais

Fábio Poggiani, Paulo Henrique Müller da Silva,
Marcelino Carneiro Guedes

Introdução

A reciclagem dos dejetos humanos nos agroecossistemas tem uma
tradição milenar tanto no oriente como no ocidente. Segundo Tsutiya
(2001), países fortemente desenvolvidos e industrializados destinam
atualmente uma grande proporção dos resíduos resultantes do
tratamento do esgoto para as áreas agrícolas e florestais. Pode-se citar
como exemplo a França (58%), a Itália (33%), a Suíça (45%) e a Noruega
(58%). Apesar disso, a maior parte do lodo gerado no Brasil ainda é
destinada aos aterros sanitários, os quais, além de perpetuar a geração de
poluentes, representam elevados custos operacionais. Portanto, uma
alternativa viável e promissora para o uso do lodo de esgoto tratado
(biossólido) seria sua aplicação em plantações florestais, que se destinam
apenas à produção de madeira e que não afetaria a cadeia alimentar
humana. O estudo aqui apresentado sobre a aplicabilidade do lodo de
esgoto em plantações florestais abrange três vertentes básicas, que o
tornam relevante pela necessidade da integração de diferentes áreas,
envolvendo pesquisas de caráter multidisciplinar. A primeira vertente
está relacionada com problemas inerentes ao saneamento básico e visa
contribuir com a solução do grave problema do destino do lodo de esgoto
produzido nas estações de tratamento (ETEs), visando sua aplicabilidade
nos agroecossistemas florestais. A segunda vertente está voltada para os
aspectos silviculturais e avalia o efeito do lodo de esgoto sobre o
incremento da produção de madeira e sobre a distribuição dos diferentes
componentes da biomassa arbórea nas plantações florestais. Os estudos
econômicos relacionados podem fornecer os dados necessários para a
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análise do custo/benefício, indispensável para a tomada de decisões por
parte do município gerador do lodo e silvicultor. Finalmente, no campo da
ecologia florestal, uma terceira vertente estuda de forma abrangente o
processo de ciclagem dos nutrientes no ecossistema das plantações de
eucaliptos, as quais podem ser beneficiadas com a adição deste resíduo
devidamente tratado que é rico em matéria orgânica e nutrientes.
Todavia, outros estudos são necessários, visando esclarecer
principalmente a dinâmica do nitrogênio e demais elementos adicionados
ao solo das plantações florestais através do lodo de esgoto, bem como o
destino de metais pesados eventualmente presentes neste resíduo.

Histórico

Guedes (2005) relata que a utilização de dejetos humanos na
agricultura para melhorar a fertilidade do solo remonta à China antiga,
quando os orientais os utilizavam "in natura" e praticamente sem nenhum
tratamento. No ocidente, a aplicação de efluentes sanitários em áreas
agrícolas teve seu início no século XIX, quando a Inglaterra passou a
trabalhar esta questão para combater uma epidemia de Cólera. O caráter
mais científico do uso agrícola do lodo de esgoto começou no século XX,
sendo que, no exterior, as pesquisas com este resíduo vêm sendo
realizadas há muito tempo. Na década de setenta intensificaram-se essas
pesquisas, expandindo-se os conhecimentos científicos sobre o lodo e sobre
os diferentes processos de tratamento. Segundo Henry & Cole (1997), nos
primeiros anos da década de setenta, muitos aspectos do uso do lodo de
esgoto em florestas, tais como técnicas de aplicação, práticas de manejo e
operação e monitoramento dos impactos ambientais, foram investigados.

No exterior, vários países já utilizam, rotineiramente, a aplicação de
lodo de esgoto em ecossistemas agroflorestais como um efetivo método de
disposição final do lodo de esgoto. A cidade de Bremerton, no Estado de
Washington, vem aplicando lodo de esgoto em florestas desde o início da
década de setenta, sendo que no ano de 1997, 100% deste resíduo foi
destinado às florestas do próprio município (LEONARD & MCKINNEY,
1997). Harrison et al. (2003), em recente revisão sobre o tema, assinalam
que nos últimos trinta anos vários estudos realizados com diferentes
resíduos orgânicos nos Estados Unidos têm confirmado o potencial destes
materiais em aumentar a produtividade das áreas florestais.
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Um fato que incentivou o uso benéfico do lodo de esgoto foi a redução
de sua disposição em águas marítimas. Segundo Tsutiya (2001), essa
alternativa, antigamente muito comum em países e cidades costeiras, já
está em desuso e, provavelmente, em um futuro bem próximo não haverá
mais a disposição oceânica de lodos. O autor cita a assinatura de uma lei
pelo Congresso dos Estados Unidos, em 1988, proibindo o lançamento de
lodo no mar a partir de 1992 e um acordo, assinado em Helsinque pela
maioria dos países, para eliminar a disposição oceânica até 1998.

No Brasil, a experimentação sobre o uso de lodo de esgoto na
agricultura acontece desde a década de oitenta. Bettiol & Carvalho (1982)
foram os primeiros pesquisadores brasileiros a publicarem sobre a
utilização de lodo de esgoto na agricultura. O surgimento das pesquisas na
área florestal ainda é fato mais recente. Em 1998, um grupo de
pesquisadores da ESALQ/USP iniciou as primeiras pesquisas em campo
sobre a aplicação de lodo de esgoto (biossólidos) em culturas florestais no
Brasil. O trabalho de Poggiani & Benedetti (1999) resume o programa de
pesquisa desse grupo e mostra os vários subprojetos desenvolvidos para
verificar a viabilidade ecológica, silvicultural e econômica da utilização do
biossólido em cultura de eucalipto. Antes de 1998, foi encontrado na
literatura apenas o registro de um trabalho com produção de mudas
(Morais et al., 1997). Mais recentemente, Vieira (2005) desenvolveu tese,
estudando o efeito de biossólido seco (granulado) produzido pela ETE de
Barueri da SABESP-SP sobre o crescimento inicial de quatro espécies
arbóreas nativas pertencentes a diferentes categorias ecológicas dentro do
processo sucessional.

Segundo Smith & Carnus (1997), a aceitação internacional da
utilização de lodo de esgoto em florestas aumentou ao longo das últimas
décadas devido aos numerosos estudos de campo que viabilizaram o
desenvolvimento de uma forte base teórica e prática para sistemas de
aplicação ambientalmente aceitáveis e devido às várias publicações que
permitiram a organização do planejamento e "design" da aplicação.
Especificamente, em relação à cultura de eucalipto, foram encontradas
poucas referências na literatura internacional, publica das em países como
Austrália, Nova Zelândia e Egito. No Egito, Ei-Baha (2001) encontrou
efeito positivo do biossólido sobre o crescimento de Eucalyptus
camaldulensis. No Brasil, o grupo de pesquisadores da ESALQ/USP
(ANDRADE, 1999; ANDRADE & MATTIAZZO, 2000; FARIA, 2000;
FARIA & RODRIGUEZ, 2000; FORTES NETO, 2000; POGGIANI et al.,
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2000; VAZ, 2000; VAZ & GONÇALVES, 2002; GUEDES, 2000;
MARTINS, 2002; ROCHA, 2002; GUEDES & POGGIANI, 2003;
ANDRADE, 2005; VELASCO-MOLINA, 2004), publicaram resultados
sobre a utilização de biossólido em plantios de eucalipto. Segundo Faria &
Rodrigues (2000), o potencial de uso do biossólido da ETE de Barueri
(SABESP) em áreas reflorestadas próximas à estação é muito grande. Os
autores concluíram também que existe demanda para o uso de biossólido
como fertilizante e condicionador de solo em plantios de Eucalyptus e
Pinus no Estado de São Paulo, baseados no levantamento da BRACELPA
(1999), que indicava a existência de uma área reflorestada aproximada de
321.000 ha. Em trabalho mais recente, realizado pelo Instituto Florestal
do Estado (KRONKA et al., 2003), pode-se observar que a área plantada
aumentou nos últimos anos e que existe um total de 770 mil hectares de
reflorestamentos com Pinus e Eucalyptus em São Paulo. Constatou-se,
portanto, uma elevada potencialidade dos reflorestamentos em consumir
o lodo de esgoto produzido nas estações de tratamento (ETEs).

De maneira geral, tanto na Europa quanto na América do Norte e na
Austrália, existem diversas pesquisas que constataram um maior
incremento volumétrico das espécies florestais, principalmente do gênero
Pinus, tratadas com lodo de esgoto (MCNAB & BERRY, 1985; PHILLIPS
et aI., 1986; HART et aI., 1988; WEETMAN et al., 1993; POLGLASE &
MYERS, 1995, KAPOSTS et al., 2000).

Henry et al. (1993) conduziram estudos ao longo de vinte anos em
uma floresta experimental localizada em Washington (EUA),
confirmando a grande potencialidade de biossólidos para aumentar a
produtividade de muitas áreas florestais. Esses estudos mostraram
claramente que a aplicação de lodo de esgoto tratado, em quantidades
ambientalmente aceitáveis, resulta em elevadas taxas de resposta de
crescimento, tanto para plantios jovens, como para áreas já estabelecidas.
A resposta do crescimento à aplicação do lodo de esgoto é, tipicamente,
maior e mais duradoura quando comparada com fertilização mineral.
Diversos experimentos realizados nesse estado assinalam que a aplicação
do lodo beneficia os sítios florestais através de um resultado imediato que
pôde ser constatado pelo crescimento das árvores e da vegetação do sub-
bosque e, em longo prazo, pelo aumento da produtividade do sítio (HENRY
et aI., 1994).
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Labrecque et al. (1995) aplicaram doses crescentes de lodo
estabilizado, desidratado e granulado a plantas de duas espécies do gênero
Salix e observaram que a maior dose testada provocou o melhor
desenvolvimento de ambas as espécies. Estes autores consideram que um
conteúdo elevado de metais em culturas agrícolas não é desejável, além de
ser potencialmente perigoso. No entanto, para árvores isso é aceitável,
desde que a atividade fisiológica não seja afetada. Assim, as plantações
florestais podem ser usadas como filtros biológicos, através da captura,
acúmulo e armazenamento de elementos poluentes dentro da biomassa,
podendo contribuir para oprocesso de fitoremediação.

No Brasil, poucos trabalhos são encontrados na literatura relatando
o efeito da aplicação de lodo de esgoto sobre a ciclagem de nutrientes em
plantações florestais. Guedes (2005) estudou em condições de campo o
efeito do biossólido produzido na ETE de Barueri (SP) sobre o crescimento
das árvores e a produção de fitomassa em plantações de eucaliptos e
acompanhou também a ciclagem de nutrientes no ecossistema. Ao longo
de quatro anos verificou aumento nos teores de nutrientes das folhas das
árvores que receberam o produto, nas taxas de retorno de nutrientes ao
solo através da deposição de folhedo e também na velocidade de
decomposição da serapilheira acumulada sobre o solo.

Aplicabilidade do lodo de esgoto
em ecossistemas agroflorestais

A aplicabilidade do lodo de esgoto em ecossistemas agroflorestais
está diretamente relacionada às suas características físico-químicas e
biológicas.

De maneira geral, nas estações de tratamento de esgoto (ETEs), o
esgoto que chega através dos coletores urbanos é submetido a um
tratamento primário no qual, através de telas coletoras e de tanques de
sedimentação, pode-se remover cerca de 60% dos sólidos maiores, mas
apenas um terço dos componentes orgânicos relacionados à demanda
bioquímica de oxigênio (DBO). O tratamento secundário constitui-se no
segundo estágio da purificação das águas servidas. Nesse estágio, as
bactérias decompõem os sólidos que permanecem após o tratamento
primário. Para tanto, nos tratamentos aeróbios, o oxigênio é assoprado no
efluente para suprir as bactérias que atuam no processo de decomposição
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de modo que a maior quantidade possível de sólidos possa ser dissolvida.
No processo de lodo ativado, os sólidos em suspensão, a DBO e os
coliformes podem sofrer uma redução entre 80 e 95%. Entretanto, os
tratamentos primários e secundários deixam ainda entre 10 e 15% da
DBO, 10% de sólidos suspensos, 50% do nitrogênio (principalmente na
forma de nitratos), 70% do fósforo na forma de fosfatos e 95% de sais
dissolvidos, podendo incluir os metais pesados, além de substâncias
orgânicas persistentes e potencialmente perniciosas ao ambiente. As
características finais do lodo de esgoto podem variar significativamente
com os diferentes tratamentos aplicados para seu condicionamento. Mas,
de qualquer maneira, a maioria dos lodos de esgoto contém mais de 95%
de água (SEWELL, 1978) e isto encarece seu transporte.

Finalmente, o tratamento terciário constitui-se no tratamento da
água do esgoto residual, podendo incluir filtragem, tratamento químico
ou bioquímico. Este tratamento visa devolver novamente a água
purificada para o seu reuso em diversas finalidades.

Na região metropolitana de São Paulo, atualmente, pelas suas
próprias características qualitativas e quantitativas, a disposição final do
lodo de esgoto é um dos principais problemas que envolvem as estações de
tratamento de esgoto. De forma geral, no Brasil, os resíduos do processo
de tratamento do esgoto doméstico têm tido uma disposição final baseada
no conceito de resíduo a ser descartado, e não como subprodutos de
interesse comercial. Desta forma, o efluente final tratado é lançado nos
rios, ao passo que o lodo remanescente é disposto em aterros sanitários.
Segundo Tsutiya (2001), há muito tempo se sabe que a adição de produtos
químicos alcalinos tem efeito estabilizante sobre o lodo de esgoto e
geralmente a cal virgem tem sido utilizada para esta finalidade e
principalmente para a higienização. Todavia, o lodo tratado com cal sofre
alterações significativas na sua composição físico-química, com a elevação
do p'H e temperatura e aumento na concentração de amônia.
Quimicamente, além da fixação dos metais pesados, pode ocorrer certa
redução na solubilização do fósforo e perdas consideráveis de nitrogênio
por volatilização da amônia. Devido à sua simplicidade e baixo custo, este
tratamento com cal tem sido escolhido pelas estações de tratamento de
esgoto, visando sua reciclagem na agricultura. Por outro lado, o
condicionamento do lodo pode ser feito também com o uso de polímeros,
que atuam como agregantes das partículas. Porém, este processo não é
comum no Brasil, sendo mais utilizado em países europeus como a
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Alemanha e Inglaterra. Em São Paulo, Miki (1998) elaborou um estudo
detalhado sobre a utilização de polímeros para condicionamento do lodo de
ETEs, que indicou uma redução de custos de produtos químicos
consumidos em relação ao condicionamento com cal e cloreto férrico, além
de outras vantagens tecnológicas, inclusive a melhoria na qualidade do
produto final. Andreoli (2001) observou uma ação efetiva do uso de
polieletrólitos na desidratação do lodo de esgoto aeróbio. Portanto, o lodo
de esgoto tratado com polieletrólitos favorece também sua disposição nas
culturas agrícolas ou florestais por ser também mais adequado, visto que o
p'H do solo é pouco alterado e a não adição da cal ao lodo distribuído no
campo evita possíveis desequilíbrios nutricionais nas plantas cultivadas,
que poderiam ocorrer em longo prazo.

De acordo com Luduvice (2000), o potencial agronômico do lodo é
inquestionável, mas sua utilização em áreas agrícolas produtivas deve ser
feita de maneira cuidadosa, de modo a não provocar danos à saúde pública,
ao meio ambiente ou prejuízos financeiros ao agricultor. Selivanovskaya et
al. (2003) sugerem que um dos métodos para melhorar a qualidade do solo
seria a adição de matéria orgânica e estimulam o uso de lodo de esgoto com
este propósito e, conseqüentemente, para favorecer o crescimento das
plantas, além de ser uma excelente alternativa para a disposição deste
resíduo urbano.

Harrison et al. (2003), em ampla revisão sobre o uso de biossólidos
em sistema agroflorestais, assinalam que diversas pesquisas foram
realizadas nos Estados Unidos e no Canadá sobre o crescimento das
plantas em resposta à aplicação de lodo de esgoto.

o aumento na produtividade das espécies florestais tem sido
relatado em trabalhos realizados tanto no Brasil como no exterior.
Principalmente no estado de Washington (EUA), bons resultados foram
obtidos em plantios de coníferas (HARRISON et al., 1994; HENRY et al.,
1993). Fjâllborg et al. (2005) consideram que o lodo é uma fonte orgânica de
nutrientes, entretanto os metais pesados, eventualmente presentes,
podem acumular-se no solo depois de repetidas aplicações e, dependendo
das concentrações, podem gerar impactos indesejáveis sobre os
microrganismos, as plantas e os animais.
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Guedes (2005) estudou a aplicação de biossólido, tratado com cal e
cloreto férrico, aplicado nas entrelinhas de plantio em uma área
experimental de Eucalyptus grandis em Itatinga SP e observou efeitos
positivos no crescimento devido à aplicação do lodo que serviu como fonte
de nutrientes. Mas assinalou que, por ter sido o lodo aplicado nas
entrelinhas de plantio, a resposta sobre o crescimento das árvores foi
detectada apenas um ano após o plantio. Segundo Poggiani et. al. (2000), o
lodo de esgoto, em relação à adubação mineral, apresenta a vantagem de
liberar lentamente os nutrientes para o sistema radicular das árvores.
Desta forma, para as culturas de ciclo longo, plantadas sobre solos
arenosos e de baixa fertilidade, a lenta liberação dos nutrientes poderia
otimizar sua absorção e minimizar perdas por lixiviação.

Para aprimorar o tratamento do lodo de esgoto e viabilizar sua
disposição na agricultura bem como em aterros sanitários, a SABESP, a
partir de 2002, deu início ao procedimento de secagem térmica do lodo
produzido na ETE Barueri, que vem sendo fornecido experimentalmente
sob forma granulada. A operação de secagem térmica é uma alternativa
para a diminuição do peso e do volume dos lodos, com conseqüente
diminuição dos custos de transporte e disposição final. É considerado
também um processo de melhoria da qualidade do lodo, visto que pode
reduzir e até eliminar os microrganismos patogênicos e, ao mesmo tempo,
preservar a matéria orgânica presente no lodo, aspectos de fundamental
importância para lodos com aplicação em sistemas agroflorestais (DAVID,
2002). Todavia, como não existem pesquisas a respeito da utilização de
lodo de esgoto seco termicamente sobre o crescimento dos eucaliptos, foi
objetivo desse trabalho avaliar comparativamente a influência da
aplicação, nas linhas de plantio, de doses crescentes de lodo úmido (torta) e
de lodo seco (granulado) sobre o crescimento das árvores de Eucalyptus
grandis e também sobre a ciclagem dos nutrientes no sistema solo-planta-
serapilheira. Para tanto, o lodo úmido (torta) foi produzido na ETE de
Barueri da SABESP, que trata parte do esgoto coletado na região
metropolitana de São Paulo. A partir do lodo úmido, foi produzido por
secagem térmica também o lodo seco, visando sua aplicabilidade em
plantios florestais. Para a secagem do lodo foi utilizado um secador
existente na ETE São Miguel da SABESP-SP, construído pela SEGHERS-
Better Technology em que, através do aquecimento de serpentinas
utilizando óleo térmico, promove a secagem do lodo, elevando sua
temperatura acima de 100°C.
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Nesta experimentação de campo, os tratamentos consistiram da
adição ao solo de doses crescentes de lodo de esgoto, sempre calculadas em
base seca a partir das concentrações observadas nos respectivos lodos
úmido (torta) e seco (granulado), conforme expresso na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Análise química dos lodos úmido (torta)
e seco (granulado) produzidos na ETE de Barueri da SABESP SP

Determinações Lodo úmido Lodo seco

pH em CaClz 0,01 M 7,3 6,5
Densidade 1,03 g em" 0,97 g cm·3

Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 4,14 %

Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %

Umidade Total 77,36 % 7,43 %

Matéria Orgânica Total (combustão) 54,64 % 53,02 %

Matéria Orgânica compostável 52,52 % 50,20 %
Mat, Org. resistente à compostagem 2,12 % 2,82 %

Carbono Total (orgânico e mineral) 30,79 % 29,45 %

Carbono Orgânico 29,20 % 27,88 %

Resíduo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Resíduo Mineral Insolúvel 20,89 % 2245 %

Resíduo Mineral Solúvel 24,47 % 24,43 %
Nitrogênio Total 3,27 % 3,47 %
Fósforo (P205) 3,27 % 3,84 %

Potássio (K20) total 0,27 % 0,27 %

Cálcio (Ca) Total 2,52 % 246 %
Maznésio (Mg) Total 0,49 % 0,39 %

Enxofre (S) Total 0,66 % 0,68 %

Relação C/N (C total e N total) 9,4 8,5
Relação C/N (C orgânico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 0,13 % 0,07%

Manzanês (lVln)Total 0,044 % 0,030%

Zinco (Zn) Total 0,54 % 0,32'!«,

FeITO (Fe) Total 8,90 % 4,52%

Boro (B) Total 0,0002 % 0,0002%

Sódio (Na) Total 0,13 % 0,09%

NOTA: Todos os valores de concentração são dados com base na matéria seca.

De maneira geral, os lodos podem suprir elevadas quantidades de
nitrogênio e fósforo, além de macro e micronutrientes, com exceção de
potássio e boro (TSUTYA et al. 2001).

o experimento foi implantado em blocos casualizados (Figura 6.1).
Foram aplicados 11 tratamentos com 3 repetições (blocos), totalizando 33
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parcelas. Cada parcela possui 384 m2 (24x16 m) e é constituída por 8
linhas. O espaçamento utilizado foi 2 m na linha e 3m na entrelinha,
totalizando 64 plantas por parcela (Figura 6.2). A área útil da parcela
considerou as 36 plantas centrais, descontando-se a bordadura simples, ou
seja, uma área efetiva de amostragem de 216 m2 (Figura 6.3).

Os tratamentos aplicados para os dois tipos de lodo de esgoto
tratados e higienizados, seguindo as determinações da norma CETESB
(1999), foram:

1)Testemunha absoluta (sem adubação e sem aplicação
de lodo de esgoto);
2) 10 t ha-110do de esgoto úmido;
3)Adubação mineral (utilizada por empresas florestais na
região de Itatinga);
4) 5 t ha-110do de esgoto úmido + complementação;
5) 10 t ha-110do de esgoto úmido incorporado + complementação;
6) 10 t ha-110do de esgoto úmido + complementação;
7) 20 t ha-110do de esgoto úmido + complementação;
8) 30 t ha-110do de esgoto úmido + complementação;
9) 10 t ha-110do de esgoto seco + complementação;
10) 20 t ha-110do de esgoto seco + complementação;
11) 30 t ha-110do de esgoto seco + complementação.

Figura 6.1 Transporte e distribuição no
campo do lodo de esgoto úmido.

r't_

Figura 6.2 Lodo de esgoto distribuído nas
linhas de plantio dos eucaliptos na dose de

30 toneladas por hectare (base seca).
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A complementação foi realizada, nos tratamentos com aplicação de
lodo, de modo a igualar a quantidade total de potássio e boro adicionada no
tratamento com a adubação mineral convencional (Tabela 6.2). A
complementação de cloreto de potássio foi realizada simultaneamente com
as adubações de base e de cobertura do tratamento com adubação mineral.
A dosagem do lodo nos tratamentos foi calculada sempre em base seca e
para a sua cuidadosa aplicação foram utilizados recipientes especialmente
calibrados.

Tabela 6.2 Quantidade de nutrientes adicionados solo -1ao (kg ha )
nos diferentes tratamentos através da distribuição dos lodos úmido

e seco e da adubação mineral
z

'Lra t a m e u t o s InSUl110 (por árvore) N P,O, K,O eu M" s B

kg hu-!
1 (T este m unha) sem a d u b u cã o

TOTAL
2

(10 tlha úmido, sem 32 24 O. 2
com pie m eu ta c ã o.) 26 klt de lodo úmido O 320 26 8 48 66 1 4

32 24 2
TOTAL O 320 26 8 48 66 O 4

41 16
1,2 k z de eu lc á r io do l o m í t ico O O

1.
160!! NPK 6:30:6 + 2% S +- 0,5% Zn 16 80 16 5 s

3 70 g de Nitrato de Am ô n io 39
(Adubação Mineral

50 g de Cloreto de. Potássio DOConvoncion a l)
1.

8 Ir de Hó r a x
1.

180 g de NPK 20:0:20+0,5% B 60 60 5
11 44 16

TOTAL 5 80 126 O I] 5 :3
16 12 O. 1

13 kg de lodo úmido O 160 13 4 21 3:l 1 2
16 r de Cf or et o de Potássio 16

4
50 f! de C'l or e.t.o de Potássio(5 t/h a úm ido) 00
47 g de Clorelo de Potássio ·17 I .

I 2.
15 \:J de Bó r a x 9

16 12 1
TOTAL O 160 126 4 24 33 3 2

:12 24 O 2
26 k a de lodo úmido O 320 26 8 '18 66 1 1

5 16" de Cloreto de Potássio 16
(10 tlha úmido 50 g de Cfo r-e t o de Potássio 50

incorporado) 34 g: de Cloreto de Potássio 34
2

15 g de Bó r a x 9
32 24 2

TOTAL O ,120 126 8 48 66 3 4

32 24 O. 2
26 k a de ludo úmido O 320 25 8 48 66 1 -1

6
16" de Cf c r et o de Potássio 16

(10 Ilha ú m ido) 50 ~ do Cloreto de Po t.á s s io 00
a·1 ~ de Clorcto de Potássio 34

2,
1;'1 g de Bórax 9

32 21 2
TOTAL O 320 126 8 48 66 :1 4

64 49 1:1 O. -1

ó2 k a de lodo úmido O 640 52 6 96 2 1 8
7 16 g de Clarete de Potássio 16

(20 t/h a úmido) 43 r de Clornto de Potássio ia
15" de Cloreto de Potássio 15

2.
15 g de Bó r-ax 9
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Tratamentos

1) Testemunha absoluta (controle);
2) 10 t. biossólido úmido (base seca);
3) Adubação química;
4) 5 t. biossólido úmido + K + B;
5) 10 t. biossólido úmido (sulco) + K + B
6) 10 t. biossólido úmido + K + B
7) 20 t. biossólido úmido + K + B
8) 30 t. biossólido úmido + K + B
9) 10 t. biossólido seco + K + B
10) 20 t. biossólido seco + K + B
11) 30 t. biossólido seco + K + B

* Base da dose de biossólido = peso seco

,------;;7-,;-,,2 m:e"7'tro~s _----,
24 plantas

OJ
W Tratamento

.;8stacas

Figura 6.3. Croquis, representando a distribuição dos blocos e dos
tratamentos com a aplicação de doses crescentes de lodos de esgoto
(biossólidos) implantados na Estação Experimental de Ciências Florestais
da ESALQ/USP em Itatinga - SP.

Efeito sobre o crescimento das árvores e produção
da biomassa lenhosa

A partir dos três meses de idade foram realizadas as medições de
altura dos eucaliptos nas áreas úteis de todas as parcelas dos três blocos do
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experimento (Figuras 6.4 e 6.5). As Figuras 6.6 e 6.7 representam a
evolução do crescimento em altura dos eucaliptos tratados com doses
crescentes dos lodos úmido e seco respectivamente.

Figura 6.4. Parcela de Eucalyptus grandis Figura 6.5 Parcela de Eucalyptus grandis do
do tratamento testemunha, tratamento com 10 toneladas de lodo de

aos três meses de idade. esgoto por hectare, aos três meses de idade.

Comparativo da altura das árvores em função de doses crescentes de bioasólldo úmido

10

8

I
6

I!
:J

~ 4

2

O,

3 5 7 9 11

Idade (meses)

13 15 17

'. Testemunha. 51. -101. x 201. x 301.1

19 21

Figura 6.6 Crescimento em altura das árvores de Eucalyptus grandis
tratadas com doses crescentes de lodo úmido (torta),
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Comparativo da altura das árvores em função de doses crescentes de biossólido seco

10r~"····················"·················"·········· ~"'"""~."~"."............................................................................................................................................................I

6

2

o··~--~----~----__----__--~----~----------__--~
3 5 17 1911 13 15

Idade (meses)

• Testemunha _ 10 t. seco 420 t. seco - 30 t seco

Figura 6.7 Crescimento em altura das árvores de Eucalyptus grandis tratadas
com doses crescentes de lodo seco.

21

Observou-se, a partir das primeiras medições, que os biossólidos
aplicados afetaram favoravelmente o crescimento dos eucaliptos em
relação à testemunha e se igualam em relação ao adubo químico
convencional. Entretanto, não se observaram diferenças significativas
entre os efeitos das diferentes doses aplicadas dos lodos úmido e seco,
variando de dez e trinta toneladas por hectare. Também,
comparativamente, não se detectou diferença entre o efeito da aplicação
dos lodos úmido e seco sobre o crescimento dos eucaliptos (Figura 6.8).
Observou-se que a dose de 10 toneladas por hectare foi adequada, visto que
resultou num crescimento equivalente ao proporcionado pelas maiores
doses de 20 e 30 toneladas. Resultado semelhante foi obtido por Guedes
(2005) em plantio experimental de eucaliptos, plantado em 1998, no qual o
biossólido úmido produzido na ETE de Barueri e tratado com cal foi
aplicado nas entrelinhas de plantio dos eucaliptos.
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Figura 6.8 Volume de madeira produzido nas parcelas experimentais de Eucalyptus grandis,
aos 19 meses de idade, em função das doses crescentes de lodo aplicadas, variando

entre 5 e 30 toneladas por hectare (Poggiani, 2003).

Provavelmente, a quantidade de nutrientes supridos apenas com a
adição de 10 toneladas por hectare de lodo, foi suficiente para estimular o
crescimento. Portanto, a adição de doses mais elevadas seria supérflua,
visto que outros fatores são limitantes para o crescimento das árvores em
plantios florestais, tais como a disponibilidade de água no solo e a energia
luminosa. Em plantações de eucaliptos, a competição por luz começa a
afetar o crescimento a partir do fechamento das copas que, neste
experimento, ocorreu aproximadamente aos 12 meses de idade. Esta
resposta satisfatória dos eucaliptos à dose de 10 toneladas por hectare em
relação à aplicação de doses mais elevadas é vantajosa também do ponto de
visto econômico, visto que implica no transporte de uma menor quantidade
de lodo da ETE para o local de aplicação, reduzindo os custos. Por outro
lado, quanto menor a quantidade lodo aplicada, menor será o impacto
sobre o solo, principalmente em relação à possívellixiviação dos nitratos.
Corroborando este fato, resultados obtidos por Guedes (2000)
evidenciaram que o eucalipto, se cortado entre cinco e seis anos de idade,
exporta uma quantidade de nitrogênio equivalente à adicionada pela dose
de 10 toneladas por hectare de biossólido aplicada ao solo.
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Alteração da ciclagem dos nutrientes

a) Produção de folhedo nos diferentes tratamentos

Para a quantificação do folhedo produzido foram utilizados
coletores (50x50 cm) construídos com tela de náilon (malha de 2 mm) e
fixados sobre quatro piquetes, a 30 cm acima do solo (Figuras 6.9 e 6.10).
As coletas foram realizadas mensalmente a partir do fechamento das
copas, aos 12 meses de idade. Foram utilizados seis coletores por parcela,
nos três blocos dos quatro tratamentos estudados, totalizando 72
coletores. Na Tabela 6.3, observa-se que a produção sazonal de folhedo nos
diferentes tratamentos teve um comportamento diferenciado, sendo que
os tratamentos com aplicação de lodo propiciaram a deposição de uma
quantidade de folhas 45% superior ao tratamento testemunha e muito
semelhante ao tratamento com adubação mineral. O resultado indica que
o lodo de esgoto estimulou o crescimento das árvores (Figuras 6.6 e 6.7) e a
expansão da biomassa foliar em relação ao tratamento testemunha
(Figuras 4 e 5 e Tabela 6.3).

Tabela 6.3 Folhedo produzido pelos eucaliptos ao longo
de 18 meses nos diferentes tratamentos (t/ha)

Estação 2004 2005
Total

outono inverno primavera verão outono inverno
Test. 030 105 0,67 1,75 0,89 1,15 5,81 b

Ad. Mineral. 0,36 2,02 0,78 1,88 1,46 1,82 8,31 a

10 úmido 0,46 241 086 169 1,40 167 8,49 a
10 seco 056 2,69 070 1,63 143 1,68 8,68 a

Valor de F 9,73 (*)

As observações de campo possibilitaram estabelecer certa relação
entre as variações das condições climáticas e a produção de folhedo, pois
nos períodos de déficit hídrico, foram observadas as maiores taxas de
deposição de folhedo. Esse fato pode estar relacionado com a "estratégia"
do eucalipto, que mesmo não sendo uma espécie caducifólia, procura
diminuir o consumo de água nas épocas de estresse hídrico.

b) Quantificação do retorno de nutrientes ao solo via folhedo

O folhedo depositado nos coletores permitiu estimar
comparativamente a biomassa produzida mensalmente. Conhecendo-se,
através das análises laboratoriais, a concentração de cada nutriente no
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folhedo, foi possível se estimar a transferência de nutrientes das copas dos
eucaliptos para o solo (ciclagem).

Figura 6.9 Distribuição dos coletores de folhedo
nas linhas e entrelinhas de plantio de

Eucalyptus grandis aos dois anos de idades.

Figura 6.10 Aspecto dos coletores
de folhedo colocados nas linhas e

entrelinhas dos eucaliptos.

Observa-se na Tabela 6.4, que a quantidade de nitrogênio e de
fósforo devolvida ao solo via folhedo foi mais elevada nos tratamentos com
a aplicação dos lodos, na proporção de 40% aproximadamente. O resultado
pode ser atribuído, em grande parte, à maior quantidade de biomassa de
folhas dos eucaliptos depositadas sobre o solo (Tabela 6.3). Nota-se que,
nas parcelas dos tratamentos com a aplicação dos lodos úmido e seco,
foram depositados via folhedo respectivamente 76,2 e 75,2 kg de N por
hectare, no período de dois anos. Trata-se de uma quantia bastante
expressiva deste elemento reciclado no ecossistema, que corresponde
aproximadamente a 24 % do nitrogênio aplicado via lodo e evidencia a sua
mobilidade no solo e nas plantas. Para o fósforo, entretanto, esta proporção
de retorno foi menor, devido principalmente à baixa movimentação deste
elemento no solo.

No caso do potássio, ficou evidente o efeito do adubo mineral rico
deste elemento e da própria complementação de potássio aos lodos
aplicados. Neste caso, o potássio devolvido ao solo via folhedo
correspondeu a 14% do potássio adicionado ao solo via lodo de esgoto
(Tabela 6.2). Com relação ao cálcio e magnésio, apesar destes elementos se
apresentarem em concentrações relativamente baixas no lodo de esgoto,
percebe-se nitidamente o efeito da calagem previamente efetuada no
tratamento com adubo mineral, bem como o resultado da aplicação dos
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lodos de esgoto. O estoque de enxofre apresentou-se praticamente igual em
todos os tratamentos.

Tabela 6.4 Retorno de macronutrientes ao solo via folhedo nos
tratamentos testemunha, adubação química, 10 t ha-1 do lodo

úmido e seco, no período de 200_1a 2005.
(valores expressos em kg ha ).

N P K Ca Mg S
Test. 55,7 2,35 4,8 36,0 9,7 12,2

Ad. Mineral 70,6 2,35 18,5 67,1 23,0 13,2
10 úmido 76,2 3,31 17,6 57,6 14,3 12,9
10 seco 75,2 3,22 17,7 61,0 14,0 11,0

O retorno dos micronutrientes nos tratamentos: testemunha,
adubação química, 10 t ha-l do lodo úmido e seco no período de 2004 a
2005, é apresentado na Tabela 6.5. Observa-se que, com exceção do
manganês, a adição dos lodos de esgoto às plantações florestais eleva de
forma expressiva a quantidade de micronutrientes devolvidos via
deposição do folhedo. Isto vale principalmente para os elementos boro e
zinco, sendo que o boro não provém do lodo de esgoto, mas da
complementação deste elemento feita na implantação do experimento.

Tabela 6.5 Retorno de micronutrientes ao solo via folhedo nos
tratamentos testemunha, adubação química, 10 t ha-1

do lodo úmido e seco no período d~12004a 2005.
(valores expressos em g ha )

B Cu Fe Mn Zn
Test. 153,4 141,8 1427,3 7046,0 73,8

Ad. Mineral 405,6 174,2 2076,5 6334,8 100,3
10 úmido 446,5 191,2 1945,9 7597,9 150,8
10 seco 503,8 260,8 2089,7 7473,8 128,7

c) Efeito dos lodos de esgoto úmido e seco sobre a decomposição do folhedo

Para estudar a decomposição do folhedo dos eucaliptos nos
diferentes tratamentos foram utilizadas bolsas confeccionadas com telas
de náilon (malha 0,5 em), contendo 10 g de folhedo seco e deixadas em



Capo6 Uso do lodo de esgoto em plantações florestais 777

contato com o solo e a serapilheira nas parcelas experimentais, para
simular a decomposição que ocorre naturalmente no campo (Figura 6.11).
Um determinado número de bolsas foi coletado aos 45 e 90 dias, após o
início do experimento e, posteriormente, a cada 3 meses. Após a coleta, o
folhedo em decomposição era cuidadosamente retirado das bolsas, limpo
com o auxílio de um pincel e levado ao laboratório para secagem, pesagem e
análise química.

a) na serapilheira; b) no momento da coleta.

Figura 6.11 Bolsas de náilon destinadas ao estudo da decomposição do folhedo
. em parcelas experimentais de Eucalyptus grandis com doses crescentes de lodos.

Observa-se no gráfico da Figura 6.12, que a biomassa de folhedo
remanescente dentro das bolsas pode ser representada por uma regressão
exponencial negativa, visto que inicialmente ocorre a degradação mais
rápida de determinados compostos orgânicos contidos no folhedo, tais
como açúcares e celulose. Todavia, a decomposição dos compostos mais
resistentes aos ataques dos microrganismos decompositores, como a
lignina e os fenóis, pode levar muito tempo.

Desta forma, pode-se concluir que o folhedo produzido nos
tratamentos com a aplicação dos lodos apresentou, depois do primeiro ano,
uma taxa maior de decomposição em relação ao tratamento testemunha e
mesmo em relação ao tratamento com adubo mineral. Provavelmente, a
maior concentração de macro e micronutrientes no folhedo produzido nos
tratamentos com lodo de esgoto e com adubo mineral, pode ter propiciado
um aumento da atividade dos microrganismos decompositores.
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Figura 6.12 Biomassa de folhedo remanescente ao longo do tempo nas bolsas
de decomposição deixadas sobre o solo, entre a serapilheira acumulada,

nas parcelas experimentais dos diferentes tratamentos.

d) Estoque de nutrientes no folhedo acumulado sobre o solo

o acúmulo de folhedo sobre o solo das parcelas experimentais
depende do balanço entre a biomassa de folhedo depositado pelos
eucaliptos e a biomassa de folhedo decomposto, durante um determinado
período de tempo, nas parcelas experimentais dos diferentes tratamentos.
A Tabela 6.3 e a Figura 6.12 indicam, respectivamente, que ocorreu uma
maior produção, mas também uma decomposição mais acelerada do
folhedo nos tratamentos onde foi aplicado o lodo e a adubação química, em
relação à testemunha. (Tabela 6.6).

Tabela 6.6 Folhedo acumulado sobre o solo (t ha-L) nos tratamentos:
testemunha, adubação química, 10 t ha-l do lodo úmido e seco.

Tratamentos outono inverno média

Test 3,4 3,3 3,4 b

Ad. mineral 4,9 4,5 4,7 a

10 úmido 3,8 3,7 3,7 b

10 seco 4,5 3,5 4,0 ab

Valor F 6,28 (*)
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Por outro lado, a maior concentração de nutrientes no folhedo dos
tratamentos com lodo de esgoto e com adubo mineral justifica o estoque
mais elevado de nutrientes nestes tratamentos em relação ao tratamento
testemunha (Tabela 6.7). A diferença fica mais acentuada principalmente
para os elementos: nitrogênio, potássio, cálcio, zinco e boro. Guedes (2005)
encontrou no folhedo acumulado sobre o solo em parcelas experimentais de
Eucalyptus grandis, aos seis anos de idade e tratadas com 10 t ha,l de lodo
de esgoto complementado com potássio, os seguintes estoques de
nutrientes expressos em kg/ha: 163 de N, 8,2 de P, 175 de Ca, 10,5 de Mg
12,5 de S e 0,7 de Zn. Os maiores estoques de nutrientes encontrados por
Guedes (2005) em relação aos indicados na Tabela 6.7, justificam-se
principalmente em função da idade do povoamento (6 anos). No resultado
obtido por este pesquisador, nota-se principalmente um estoque de cálcio
muito elevado (175 kg/ha), que pode ser atribuído à grande quantidade
deste elemento contido no lodo tratado com cal. Ao passo que neste
trabalho de pesquisa, o lodo foi condicionado com polieletrólito.

Tabela 6.7 Valores médios dos estoques de nutrientes no folhedo acumulado sobre o
solo dos tratamentos: testemunha, adubação mineral e 10 t ha,l dos lodos úmido e seco.

Tratamentos N P K Ca Mg S Cu Zn B

< Kgha-1 >< g ha' >

Testemunha 42,0 1,5 1,2 17,4 4,5 2,5 68,6 65,9 74,9
Ad. mineral 54,7 1,8 4,5 33,1 10,9 3,5 90,9 71,5 180,2
10 t/ha úmido 41,5 1,6 3,0 21,3 5,5 2,8 51,4 92,4 134,8
10 t/ha seco 44,4 1,9 2,9 26,1 5,9 2,9 61,0 102,4 152,0

e) Reflexo dos tratamentos sobre a fertilidade do solo

Com o auxílio do trado foram coletadas amostras compostas de solo
nas linhas de plantio, visando efetuar um estudo preliminar (aos 18 meses
de idade) do reflexo dos diferentes tratamentos sobre a concentração dos
macro e micronutrientes na camada superficial do solo entre O e 60 cm de
profundidade. Todavia, para se avaliar de maneira adequada os
resultados obtidos (Tabelas 6.8 e 6.9), deve ser esclarecido que a aplicação
inicial dos lodos úmido e seco e também do adubo mineral, não foi efetuada
de maneira uniforme em toda a superfície do solo das parcelas
experimentais, mas apenas nas linhas de plantio. Desta forma, a aplicação
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de 10 t ha-1 de lodo foi efetuada através do seu espalhamento concentrado
numa faixa aproximada de 80 cm de largura, gerando um acúmulo de lodo
e de adubo mineral apenas nas linhas de plantio (Figura 6.13). Para
completar o estudo em relação ao efeito dos tratamentos sobre os atributos
químicos do solo, será realizada uma nova coleta de amostras, quando o
plantio atingir a idade de 36 meses. Nesta oportunidade, espera -se
observar o efeito indireto da aplicação do lodo também nas entrelinhas de
plantio, através do ciclo biogeoquímico dos nutrientes ao longo do tempo.

Figura 6.13 Vista do lodo de esgoto remanescente sobre
o solo nas linhas de plantio dos eucaliptos, 25 meses

após a aplicação de 30 tlha.

Observa-se na Tabela 6.8, que a concentração de N na camada
superficial do solo das parcelas experimentais dos tratamentos com a
aplicação de lodo foi cerca de 30% mais elevada em relação à concentração
no tratamento testemunha e semelhante ao tratamento com adubação
química. A concentração do N no solo dos tratamentos com lodo de esgoto
continua mais elevada em relação à testemunha na camada entre 5 e 10 cm
de profundidade, mas se iguala na camada entre 10 e 20 cm de
profundidade.

Quanto ao fósforo, observou-se um aumento de sua concentração com
a aplicação dos lodos seco e úmido em relação aos demais (Tabela 6.8). A
maior quantidade de P nesta camada superficial foi encontrada no
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tratamento com lodo de esgoto seco termicamente. A diferença em relação
ao lodo úmido pode ser atribuída à solubilização mais rápida do lodo
granulado em contato com as partículas do solo. Neste caso, pode-se dizer
que a maior concentração de fósforo em relação à testemunha é
estatisticamente significativa até 10 em de profundidade.

Em relação à concentração do potássio, observa -se que a diferença
não foi significativa entre os tratamentos. Entretanto, as concentrações de
potássio no solo dos tratamentos com aplicação de lodo foram
numericamente superiores em relação ao tratamento testemunha e
similares à adubação química. O potássio, que apresenta grande
mobilidade no ecossistema, é rapidamente absorvido pelas raízes dos
eucaliptos e novamente transferido para o estoque da serapilheira,
formando assim um contínuo processo de ciclagem.

Por outro lado, o aumento significativo do teor de cálcio no solo do
tratamento com adubo mineral, é justificado pela adição deste elemento
através do adubo e principalmente devido à calagem, que libera
prontamente este nutriente para o sistema radicular dos eucaliptos.

Tabela 6.8 Concentração de macronutrientes na camada superficial
do solo entre Oe 60 em de profundidade em amostras coletadas nas

linhas de plantio dos diferentes
-

Tratamentos prof N p K Ca Mg 8-80,.2-
(CIll) total

Illg mg dmê mmolc drrr" rng drn-3

k~l
Test. 560 6,0 c 0,l1 a 2,4 b 0,9 b 7,6 b
Ad. Mineral 0-5 730 4,3 c 0,39 a 14,1 a 14,2 a 6,9 b
10 úmido 700 61,4 b 0,39 a 5,1 b 1,4 b 20,2 a
10 seco 700 l19,3 a 0,36 a 10,9 a 2,7 b 16,8 a

Valor de F nd 11,2 (**) 1,30 (ns) 16,8 (**) 20,8 (**) (**) 13,9
Test. 490 4,4 b 0,03 a 2,0 b 1,2 b 6,5 c
Ad. Mineral 5-10 420 3,9 b 0,22 a 9,8 a 10,4 a 7,6 c
10 úmido 560 9,0 a 017 a 15 b 06 b 25,6 a
10 seco 560 15,6 a 0,17 a 3,0 ab 0,8 b 17,2 b

Valor de F nd 5,2 (*) 1,67 (ns) 35O 10,0 8,17 (*) (**) 279
Test. 350 30 a 003 a 19 a 1,1 b 9,9 c
Ad. Mineral 10-20 350 3,4 a 0,00 a 5,9 a 6,0 a 8,8 c
10 úmido 420 11,0 a 0,06 a 2,0 a 0,6 b 37,4 a
10seco 350 8,3 a 0,06 a 2,3 a 0,8 b 23,7 b

Valor de F nd 1,50 (ns) 0,55 (ns) 3,27 (ns) 9,14 (*) (~.*) 23,6
Test. 350 2,4 a 0,00 a 1,0 a --º'--L a 95 c
Ad. Mineral 20-50 350 3,0 a 0,00 a 2,9 a 2,2 a 12,2 c
10 úmido ;150 8,3 a 0,00 a 1,4 a 0,5 a 59,5 a
10 seco 350 9,2 a 0,00 a 1,5 a 06 a 42,4 b

Valor de F nd 1,58 (ns) nd 1,6 (ns) 2,2 (ns) (**) 75,23
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Até 20 em de profundidade, os maiores teores de Mg no solo foram
observados no tratamento com adubação mineral (Tabela 6.8). Na camada
entre O e 10 em de profundidade, o Mg chegou a apresentar uma
concentração 10 vezes superior aos tratamentos com lodo, que pode ser
atribuída à calagem previamente efetuada apenas no tratamento com
adubo mineral. Deve ser salientado que o magnésio foi o único nutriente
adicionado ao solo em quantidade três vezes maior através da calagem no
tratamento com adubação mineral, ao passo que os demais nutrientes
foram adicionados em maior quantidade pelos tratamentos com aplicação
de lodo de esgoto.

Para o enxofre, os maiores teores observados nos tratamentos com
lodo já eram esperados, em virtude de sua elevada concentração neste
resíduo. Observa-se que o enxofre é o único nutriente que eleva sua
concentração em maior profundidade, conforme observado nas camadas
mais profundas. Em decorrência de sua carga negativa, o S04-2 é menos
atraído para a superfície da argila do solo e da matéria orgânica,
comparativamente aos cátions. Permanece, portanto, em sua maioria, na
solução do solo e se movimenta facilmente, com facilidade de lixiviação. O
enxofre, quando necessário, é normalmente adicionado ao solo para
aumentar a produtividade das culturas em doses que podem atingir 450
kg/ha e, portanto, muito superiores à aplicada através do lodo de esgoto
neste experimento (Tabela 6.2).

A concentração dos micronutrientes na camada do solo entre O e 5 cm
de profundidade é apresentada na Tabela 6.9. Considerando que estes
elementos se apresentam com teores muito baixos no solo, a variabilidade
dos resultados das análises químicas impede uma interpretação mais
conclusiva. Todavia, como era esperado, observa-se um aumento dos
metais Cu e Zn, devido às concentrações existentes no lodo aplicado neste
experimento produzido na ETE de Barueri. Sabe-se que esta ETE recebe o
esgoto proveniente da região metropolitana de São Paulo, onde numerosas
indústrias despejam seus resíduos. Concentrações de metais semelhantes
foram também encontradas por Rezende (2005) em parcelas
experimentais de eucaliptos, aos cinco anos de idade, onde foram aplicadas
20 toneladas de lodo de esgoto úmido por hectare. Abaixo de 10 cm de
profundidade, apenas o Zn apresentou aumento significativo com a
aplicação do lodo de esgoto (Tabela 6.9).



Capo6 Uso do lodo de esgoto em plantações florestais 183

Foi observado que a aplicação de doses crescentes de lodo provocou
incrementos diferenciados no volume dos eucaliptos e que a dose mais
adequada a ser aplicada estaria ao redor de 10 t ha -1. Há indicativo,
também, que os lodos úmido e seco aplicados nas linhas de plantio
provocaram, aos 19 meses de idade, incrementos semelhantes em volume
de madeira.

Tabela 6.9 Concentração de micronutrientes na camada do solo
entre Oe 60 em de profundidade em amostras coletadas na linha de

plantio dos diferentes tratamentos, 18 meses após o início do experimento.

Tratamentos prof (em) B eu Fe Mn Zn
mg drrr"

Test. 0-5 0,2 a 1,3 b 95,5 a 1,1 b 1,17 b
Ad. Mineral 0,5 a 1,4 b 82,6 a 2,4 a 0,3 b
10 úmido 0,4 a 2,5 ab 137,5 a 0,7 b 4,35 ab
10seco 0,6 a 3,9 a 117,2 a 0,6 b 7,3 a

Valor de F 2,1 (ns) 6,82 (*) 1,6 (ns) 8,0 (*) 7,46 (*)

Test. 5-10 0,2 a 1,0 b 79,8 a 0,8 b 0,5 b
Ad. Mineral 0,6 a 1,4 b 69,0 a 1,8 a 0,3 b
10 úmido 0,3 a 1,8 ab 104,1 a 0,5 b 2,9 a
10seco 0,5 a 2,5 a 102,2 a 0,5 b 3,4 a

Valor de F 2,0 (ns) 5,1 (*) 1,2 (ns) 21,8 (**) 5,3 (*)

Test. 10-20 0,2 a 0,9 b 67,3 a 0,6 b 0,3 b
Ad. Mineral 0,4 a 1,1 ab 62,5 a 1,2 a 0,2 b
10 úmido 0,3 a 1,2 ab 81,8 a 0,5 b 1,5 a
10seco 0,6 a 1,5 a 77,4 a 0,4 b 1,3 a

Valor de F 1,3 (ns) 5,5 (*) 1,1 (ns) 6,1 (*) 7,3 (*)

Test. 20-50 02 a 09 a 446 a 04 a 04 ab
Ad. Mineral 0,3 a 1,0 a 49,3 a 0,7 a 0,2 b
10 úmido 0,2 a 1,2 a 66,8 a 0,5 a 1,0 a
10seco 06 a 1 1 a 55,5 a 0,3 a 0,8 ab

Valor de F 1,1 (ns) 12 (ns) 1,4 (ns) 2,6 (ns) 3,8 (10%)

A aplicação de lodo refletiu-se de maneira positiva sobre a ciclagem
de nutrientes, aumentando a produção de folhedo e conseqüentemente a
transferência de nutrientes das copas dos eucaliptos para a serapilheira e
parao solo.

Observou-se também aumento da taxa de decomposição do folhedo
nos tratamentos com a adição do lodo de esgoto, provavelmente em virtude
do aumento da concentração de macro e micronutrientes nas folhas dos
eucaliptos, depositadas sobre o solo ao longo do tempo. Pode-se dizer que o
uso do lodo de esgoto, neste experimento, não gerou impactos deletérios
sobre a camada do solo, entre O e 60 em de profundidade.
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