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Resumo

O lodo de esgoto é o resultado do tratamento dos residuos liquidos urbanos levados as estagdes de tra-
tamento (ETEs) através das redes de esgoto. A aplicacao em plantag¢des florestais pode ser de interesse,
considerando o potencial do lodo como fertilizante organico e condicionador do solo, em virtude das con-
centragdes de matéria organica, nitrogénio, fésforo e micronutrientes. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito dos lodos de esgoto Umido (torta) e seco (granulado), produzidos na estacao de tratamento de
Barueri, SP (SABESP) condicionados com polimeros e aplicados ao solo em diferentes doses (5, 10, 20
e 30 t ha'), complementados com K e B, no crescimento das arvores de Eucalyptus grandis. A pesquisa
foi conduzida na Estagdo de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP em ltatinga, SP. Foram avaliados 11
tratamentos com 3 repeticdes cada. As alturas de todas as arvores foram mensuradas aos 4, 10, 15, 18,
25 e 36 meses de idade e o volume de madeira aos 18 e 36 meses. Os resultados indicam que todos os
tratamentos com a aplicagao dos lodos de esgoto, complementados com K e B, aumentaram a produgao
de madeira em relagdo ao tratamento controle, apresentando resultados similares ao volume de madeira
produzida no tratamento com fertilizagdo mineral. Portanto, o lodo de esgoto complementado, aplicado
nas linhas de plantio dos eucaliptos permitiria a substituicdo das adubagdes nitrogenada e fosfatada, bem
como a adi¢cdo de micronutrientes ao solo. Entretanto, as diferentes doses de lodo, ndo afetaram o volume
de madeira produzida pelos eucaliptos. Concluiu-se que a dose mais adequada para estimular o cresci-
mento dos eucaliptos estaria entre 5 e 10 t ha', sendo vantajosa do ponto de vista operacional e ambiental.
A secagem do lodo constitui-se numa boa opgéao técnica, visto que o lodo seco apresentou o mesmo efeito
positivo do lodo umido sobre o crescimento dos eucaliptos, podendo proporcionar redugéo de custo de
transporte e facilitar a distribuicdo nas plantagdes florestais.
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Abstract

Sewage sludge is the solid waste produced by wastewater treatment processes. It is the result of the urban
liquid residues treatment directed to the treatment stations. The forest potential of sewage sludge is evi-
dent, because the amount of organic substances, nitrogen and phosphorus in the sludge. The objective of
this work was to verify the influence of sewage sludge application (humid and dry), produced in the waste-
water treatment station in Barueri, Sdo Paulo State (SABESP) and conditioned with polymers, applied to
the soil in different doses (5, 10, 20 and 30 tons/hectare), complemented with K and B, on the experimen-
tal plots of Eucalyptus grandis. This research was carried at the Itatinga Station of Forest Sciences (Sao
Paulo, Brazil), where 11 treatments with 3 repetitions were evaluated. All the trees heights in the parcels
of the experimental plots were measured at the ages of 4, 10, 15, 18, 25 and 36 months. Wood volume
was measured with 18 and 36 months old. As results, different doses of sewage sludge complemented
with K and B, added to de soil, increased the eucalypts wood volume more than the control treatment and
similarly to mineral fertilization. So, sewage sludge may substitute nitrogen and phosphorus fertilizations
and micronutrients. However, different doses of sewage sludge did not affected differently wood volume of
eucalypts. The more adequate doses to stimulate the eucalypts growth may be indicated between 5 and 10
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t ha' of sewage sludge, because the lower environmental impact. Also, the dry sludge application affected
positively the increment of eucalypts wood volume, similarly to the wet sludge, indicating his potential to
reduce operational costs for transport and application in forest plantings.

Keywords: Organic fertilization, Sewage sludge, Growth, Wood volume, Eucalyptus grandis

INTRODUCAO

Uma alternativa interessante para a disposi-
¢ao final do lodo de esgoto, na maioria das ci-
dades brasileiras, é sua utilizacao na agricultura.
De acordo com Luduvice (2000), o potencial
agronomico do lodo é inquestiondvel, mas sua
utilizacdo em dareas agricolas deve ser feita de
maneira cuidadosa, de modo a nao provocar da-
nos a saude publica, ao ambiente ou prejuizos
financeiros ao agricultor. Assim, seu aproveita-
mento em plantagdes florestais parece ser uma
das opgoes mais indicadas sob os aspectos: sani-
tario, ambiental, silvicultural, social e econémi-
co, considerando inclusive o intervalo entre as
aplicagoes, variando de 5 a 7 anos. (POGGIANI
e SILVA, 2005). No Brasil, os solos utilizados
para plantios florestais sao geralmente de baixa
fertilidade e necessitam de um aporte de nutrien-
tes, suprido geralmente por adubos minerais, os
quais poderiam ser substituidos, com certa van-
tagem, por adubos organicos, como por exem-
plo, o lodo de esgoto. No entanto, para se obter
essa vantagem, é necessdria a determinacgao da
amplitude das doses que atendam as necessi-
dades nutricionais das arvores, principalmente
durante a fase inicial de crescimento da cultura
florestal, sem impactar o ambiente.

O lodo de esgoto, que depois de tratado é
citado por alguns autores pelo nome de biosso-
lido, apresenta vantagens em relagao a fertiliza-
¢ao mineral convencional, em funcao da lenta
liberacao dos nutrientes no solo, apds aplicacao
(POGGIANI et al. 2000).

Em geral, as estacoes de tratamento de esgoto
(ETEs), no Brasil, tratam o lodo com a adigao de
cal hidratada e cloreto férrico, visando inclusive
sua utilizagdo na agricultura. Recentemente, en-
tretanto, o condicionamento do lodo de esgoto
passou a ser feito também com polimeros, que
atuam como agregantes das particulas do lodo.
Este método apresenta uma série de vantagens
em relacdo ao lodo de esgoto tratado com cal
hidratada, porém, nao é ainda adotado em larga
escala no Brasil, sendo utilizado principalmente
em paises de tecnologia mais avan¢ada (TSU-
TIYA, 2000). Em Sao Paulo, Miki et al. (2001)
assinalaram as vantagens técnicas e economicas

do uso dos polimeros. Andreoli et al. (2001)
comprovaram sua acao efetiva na desidratacao
do lodo de esgoto aerébio. Do ponto de vista
agronomico, o lodo de esgoto tratado com po-
limeros, torna mais facil, operacionalmente, sua
disposicao nas culturas agricolas ou florestais,
visto que pouco altera o pH do solo, por nao ha-
ver adicdo de cal hidratada, evitando possiveis
desequilibrios nutricionais nas culturas.

Sabe-se, também, que a eliminac¢ao do ele-
vado teor de dgua do lodo de esgoto produzido
nas ETEs facilita e torna mais econémico seu
transporte e sua distribuicao no campo, inclu-
sive de forma mecanizada (FARIA, 2000). Com
esta finalidade, a SABESP, desde 2002, deu ini-
cio ao procedimento de secagem térmica do
lodo produzido na ETE Barueri, SP, visto que
este processo elimina os organismos patogéni-
cos, geralmente existentes no lodo de esgoto, e
preserva a matéria organica e os nutrientes, as-
pecto este de importancia fundamental (DAVID,
2002). Contudo, pouco se conhece atualmente
a respeito da utilizacdo de lodo de esgoto seco
termicamente, quanto ao seu potencial uso em
culturas agroflorestais como adubo organico e
condicionador do solo.

Este trabalho teve como objetivo verificar o
efeito da aplicacao dos lodos de esgoto iimido
(torta) e seco (granulado), produzidos na ETE
de Barueri da SABESP, no crescimento e na pro-
ducao de biomassa lenhosa de Eucalyptus grandis,
plantado em solo arenoso de baixa fertilidade.

MATERIAL E METODOS

Descricao da area experimental
Situacao geogrdfica

A Estacao Experimental de Ciéncias Florestais
de Itatinga, vinculada ao Departamento de Cién-
cias Florestais da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, localiza-se no municipio de
Itatinga, SP, na latitude 23° 02’ e longitude 48°
37’, com altitude média de 830 m. O clima do
municipio, segundo classificacio de Koppen, é
do tipo mesotérmico imido com precipitacao
anual de 1350 mm. A temperatura média é de
19,4 °C e a umidade relativa de 83%, podendo
ocorrer geadas leves nos meses de inverno.
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Solo e vegetacdo natural

O solo da area experimental é um Latossolo
Vermelho-Amarelo com textura médio-areno-
sa, suavemente ondulado e de baixa fertilidade
natural (Tabela 1). Esse tipo de solo represen-
ta grande parte das areas onde se pratica a sil-
vicultura intensiva do eucalipto no estado de
S3o Paulo. A Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais de Itatinga era originalmente ocupada
por vegetacao natural do cerrado.

Plantio e tratos silviculturais
no talhdo experimental

A area de plantio do talhdo experimental foi
previamente ocupada por um povoamento de Eu-
calyptus grandis, submetido a corte raso com idade
aproximada de 6 anos. Em margo de 2003, a area
foi reformada com mudas originadas de sementes
de Eucalyptus grandis. As atividades operacionais
para a instalacao deste experimento foram: aplica-
¢ao de herbicida (mato-competicao), subsolagem

(preparo do solo) e combate as formigas corta-
deiras na drea experimental, no periodo de 24/03
a 28/03; marcacao das parcelas experimentais e
plantio das mudas, no periodo de 07/04 a 11/04; e
distribuicdo manual do lodo de esgoto e replantio
das mudas mortas, no periodo de 14/04 a 25/04.
As doses dos lodos imido e seco foram calculadas
sempre em base seca e a sua distribui¢ao realizada
manualmente em faixas de aproximadamente 70
cm de largura ao longo das linhas de plantio.

A complementa¢ao com cloreto de potdssio
(fonte de K,O) e com bérax (fonte de B) foi re-
alizada simultaneamente com as adubacoes de
base e de cobertura do tratamento com aduba-
¢ao mineral. Esta complementacao foi necessaria
nos tratamentos com lodo de esgoto, devido aos
baixos teores de potdssio e boro encontrados no
lodo produzido pela ETE de Barueri (Tabela 2) e
foi realizada através da adicao destes elementos
de modo a igualar a quantidade aplicada no tra-
tamento com a adubagao mineral (Tabela 3).

Tabela 1. Andlise quimica do solo da area experimental antes da implantagdo.
Table 1. Soil chemical analysis before the experimental area plantation.

Prof. (cm) P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB T V m S(*) B Cu Fe Mn Zn
mg dm? g dm= CacCl, mmolc dm % % mg dm?3

0-5 9 26 40 07 5 4 71 27 97 81 12 75 24 025 05 104 2,5 0,8

5-10 6 17 40 06 3 2 57 24 56 63 89 84 30 021 06 76 1,1 04

10-20 7 13 40 06 2 2 44 20 46 49 95 82 34 0,19 0,7 55 0,6 0,3

Andlise realizada de acordo com Raij et al. (2001); (*) VITTI, 1989.

Tabela 2. Analise quimica dos lodos de esgoto Umido e seco produzidos pela ETE de Barueri da SABESP (SP).
Table 2. Chemical analysis of wet and dry sewage sludge produced by the wastewater treatment station of SABESP (SP).

Determinagoes Lodo umido Lodo seco
pH em CaCl, 0,01 mol L 7,3 6,5
Densidade 1,03gcm? 0,97 gcm
Umidade perdida a 60 - 65° C 76,04 % 414 %
Umidade perdida entre 65 e 110° C 1,32 % 3,29 %
Umidade Total 77,36 % 7,43 %
Matéria Organica Total (combust&o) 54,64 % 53,02 %
Matéria Organica compostavel 52,52 % 50,20 %
Matéria Organica resistente a compostagem 2,12 % 2,82 %
Carbono Total (organico e mineral) 30,79 % 29,45 %
Carbono Organico 29,20 % 27,88 %
Residuo Mineral Total 45,36 % 46,88 %
Residuo Mineral Insoluvel 20,89 % 22,45 %
Residuo Mineral Solavel 24,47 % 24,43 %
Nitrogénio Total 32,7 gkg' 34,7 g kg™
Fasforo (P,0O,) 32,7 g kg 38,4 g kg’
Potassio (K,O) total 2,7 g kg 2,7 g kg™
Calcio (Ca) Total 25,2 g kg™ 24,6 g kg
Magnésio (Mg) Total 4,9 g kg™ 3,9 g kg™
Enxofre (S) Total 6,6 g kg™ 6,8 g kg™
Relagdo C/N (C total e N total) 9.4 8,5
Relacdo C/N (C orgéanico e N total) 8,9 7,3
Cobre (Cu) Total 570 mg kg™ 700 mg kg™
Manganés (Mn) Total 194 mg kg™’ 300 mg kg™
Zinco (Zn) Total 2,3gkg" 3,2 g kg
Ferro (Fe) Total 39,0 g kg 45,2 g kg™
Boro (B) Total 9 mg kg™ 2 mg kg™
Saédio (Na) Total 583 mg kg 900 mg kg

Obs.: Valores obtidos em base seca e valores em porcentagem referentes a massa/massa
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Tabela 3. Nutrientes adicionados ao solo com a aplicacdo dos lodos de esgoto Umido e seco e da fertilizagdo mineral.
Table 3. Nutrients added to the soil through application of wet and dry sewage sludge and mineral fertilization.

N P205 K20 Ca Mg S B Zn

Tratamentos
kg ha!

Testemunha - - - - - - - -
10 t (Umido) 327 327 026 252 49 66 0,1 24
Fertilizagdo mineral 115 80 126 440 160 5 3 1,5
5t (Umido)+K+B 163,5 163,5 126 125 24 33 3 12
10 t (Umido)+K+B- incorp. 327 327 126 252 49 66 3 24
10 t (Umido)+K+B 327 327 126 252 49 66 3 24
20 t (mido)+K+B 654 654 126 504 97 133 3 48
30 t (Umido)+K+B 981 981 126 755 146 199 3 72
10 t (seco)+K+B 347 384 126 246 39 68 3 32
20 t (seco)+K+B 695 768 126 492 78 136 3 64
30 t (seco)+K+B 1042 1152 126 738 117 204 3 96

Os tratamentos aplicados foram: 1- Testemu-
nha absoluta (sem adubacao e sem aplicagao de
lodo de esgoto); 2- 10 t ha' de lodo de esgo-
to imido sem complementagao; 3- Fertilizacao
mineral, conforme pratica utilizada por empre-
sas florestais na regiao, com aplicacao prévia de
1,5 t ha! de calcario dolomitico (em drea total,
sem incorporacao), 150 kg ha' de 10-20-10 +
110 kg ha' de 0-45-0 (no sulco de plantio), 80
kg ha' de 20-0-20 (45 dias pos-plantio, aplica-
do em meia lua ao redor das mudas), 180 kg
ha' de 16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn (6
meses pos-plantio, aplicado numa faixa conti-
nua na entrelinha de plantio) e 240 kg ha' de
16-0-32 + 0,3% de B + 0,5% de Zn (12 meses
pos-plantio, aplicado numa faixa continua na
entrelinha de plantio); 4- 5 t ha' lodo de esgoto
umido + 113 kg ha' de K,O ¢ 2,9 kg ha' de B; 5-
10 t ha' de lodo de esgoto imido incorporado
manualmente na camada superficial (0 -10 cm)
+ complementacao com 100 kg ha' de KO e 2,9
kgha' de B; 6- 10 tha! de lodo de esgoto iimido
+ 100 kg ha' de K,O € 2,9 kg ha' de B; 7- 20 t
ha! de lodo de esgoto timido + 74 kg ha' de
K,O e 2,8 kg ha' de B; 8- 30 t ha de lodo de
esgoto imido + 48 kg ha' de KO e 2,9 kg ha!
de B; 9- 10 t ha! de lodo de esgoto seco + 101
kg ha' de KO e 2,8 kg ha' de B; 10- 20 t ha de
lodo de esgoto seco + 76 kg ha' de KO e 2,9 kg
ha' de B; e 11- 30 t ha! de lodo de esgoto seco +
51 kg ha' de KO e 2,9 kg ha' de B.

Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi implantado em blocos ca-
sualizados, definidos em funcido da declividade
da drea (5%). Foram aplicados 11 tratamentos
com 3 repeti¢des, totalizando 33 parcelas. Cada
parcela possui 384 m? (24x16 m), sendo consti-
tuida por 8 linhas. As plantas foram espagadas
em 2 m na linha de plantio e em 3 m nas entreli-
nhas, totalizando 64 drvores por parcela. Na drea

util da parcela foram consideradas as 36 plantas
centrais, descontando-se a bordadura simples, ou
seja, uma area efetiva de amostragem de 216 m2.

Crescimento das arvores

A altura média dominante dos eucaliptos nas
idades de 4, 10, 15, 18, 25 e 36 meses de idade foi
obtida medindo-se a altura das trés maiores arvo-
res de cada uma das parcelas, correspondendo pro-
porcionalmente a 100 arvores por hectare. A altu-
ra dominante é uma caracteristica importante em
silvicultura, como indicador da qualidade do sitio
e permite avaliar o desempenho das arvores nos
diferentes tratamentos, computando na avaliacao
comparativa apenas aquelas menos afetadas por
interferéncias externas prejudiciais ao crescimen-
to, como por exemplo: ataques de pragas, doencas
ou efeitos de acoes antropicas ocasionadas pelo
impacto de maquinas ou eventuais incéndios.

Para estimar o volume de madeira produzida,
utilizaram-se os inventarios efetuados aos 18 e
36 meses de idade. Na determinacdao do volume
individual dos eucaliptos foi utilizada a equagao
Vol = 1,7x107 x DAP"*'"7 x HT"3"5 obtida por
Guedes (2005) em trabalho realizado em Itatin-
ga, nas mesmas condi¢oes edafoclimaticas.

Analise dos dados

As comparagoes entre as médias foram realiza-
das através da analise de variancia e optou-se por
aceitar todas as variacoes em nivel de 5% e 1% de
probabilidade. Para as andlises nas quais foram
observadas diferencas significativas utilizou-se o
teste complementar de Duncan, conforme indi-
cado por Pimentel-Gomes e Garcia (2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 4, que em todos os
tratamentos com aplicacdo dos lodos imido e
seco complementados com K e B, aos 36 meses

Sci. For., Piracicaba, v. 36, n. 77, p. 79-88, mar. 2008




de idade, as alturas dos eucaliptos foram signi-
ficativamente superiores ao tratamento teste-
munha, mas nio diferiram entre si, sendo tam-
bém semelhantes ao tratamento com adubacio
mineral. O tratamento com a dose de 10 t ha'
do lodo timido complementado, incorporado
na linha de plantio, ndo apresentou diferenca
significativa em relagao ao tratamento sem a in-
corporacao. Por outro lado, no tratamento com
lodo imido sem complementacao, observou-se
que o crescimento em altura dos eucaliptos foi
inferior ao apresentado nos demais tratamentos
onde foi adicionado o lodo complementado,
indicando ser a adicao de K e B necessdria para
viabilizar o uso do lodo de esgoto como fertili-
zante. Sabe-se que o K é elemento essencial para
a atividade fotossintética (MARSHNER, 1995).
Na Tabela 4, observa-se, também, que na pri-
meira mensura¢iao, aos quatro meses de idade,
o tratamento com fertilizacdo mineral apresen-
tou crescimento em altura superior aos demais,
provavelmente devido a imediata liberagdo de
nutrientes para o sistema radicular. Constata-se
também que o lodo de esgoto tiimido, aplicado
na dose de 10 t ha! na linha de plantio, mesmo
sem a adicao dos nutrientes K e B, estimulou o
crescimento inicial dos eucaliptos, quando com-
parado com o tratamento testemunha.

O volume de madeira dos eucaliptos nos di-
ferentes tratamentos, mensurado aos 18 e 36
meses de idade, é apresentado na Figura 1 e o
respectivo incremento médio anual (IMA), na
Tabela 5. Observa-se que o tratamento testemu-
nha foi inferior a todos os demais. O efeito do
tratamento (2), com lodo de esgoto sem com-
plementacao, nao estimulou significativamente

o IMA, quando comparado com a testemunha,
entretanto foi 26% superior em valor absolu-
to (Tabela 5). A aplicacao de 10 t ha' dos lo-
dos seco e imido, complementados com K e
B, propiciou incremento volumétrico aproxi-
madamente duas vezes superior ao tratamento
testemunha. Este resultado sugere que a aplica-
¢ao nas linhas de plantio, tanto do lodo iimido
quanto do lodo seco complementados, dispo-
nibilizou os nutrientes necessarios para estimu-
lar o crescimento dos eucaliptos. E importante
ressaltar que, mesmo a aplicacao da dose de 5
t ha'! de lodo de esgoto complementado com
K e B, apresentou efeito positivo em relacao ao
tratamento testemunha, sem fertilizacao.

Segundo Gongalves et al. (2000), na fase ini-
cial de desenvolvimento dos eucaliptos hd gran-
de dependéncia dos nutrientes disponiveis no
solo. Neste sentido, desde a primeira medicao
foi observado que a aplicacao dos lodos imido
ou seco complementados, aplicados nas linhas
de plantio, promoveu significativamente o cres-
cimento dos eucaliptos em relagdo a testemu-
nha, apresentando incremento equivalente ao
proporcionado pela adubagao mineral.

Guedes e Poggiani (2003) acompanharam
durante a fase inicial de crescimento, entre 2 e
16 meses, a variacao dos teores de nutrientes
nas folhas de eucaliptos tratados com diferentes
doses de lodo de esgoto, condicionado com cal
hidratada e cloreto férrico, produzido na ETE de
Barueri e aplicado nas entrelinhas de plantio.
Os autores observaram maior concentragao de
nitrogénio em todos os tratamentos com lodo
de esgoto e sugeriram que certa propor¢ao de ni-
trogénio mineral estaria prontamente disponi-

Tabela 4. Altura dominante (m) dos eucaliptos medidos entre 4 e 36 meses apds o plantio, tratados com diferentes
doses de lodo de esgoto Umido e seco e com fertilizagdo mineral.

Table 4. Dominant height (m) of eucalypts measured between 4 and 36 months after planting, treated with different
doses of wet and dry sewage sludge and mineral fertilization.

Idade (meses)

Tratamentos 2 10 15 18 25 36

Testemunha 0,65 e 4,59 d 8,31 [ 10,3 c 13,4 c 17,8 b
10 t (Umido) 083 bc 573 ab 953 ab 11,3 ab 143 bc 180 b
Fertilizagdo mineral 0,96 a 540 bc 9,24 b 10,9 b 156 ab 194 a
5t (Umido)+K+B 0,71 ed 5,07 c 9,37 ab 11,0 b 153 ab 197 a
10 t (Umido)+K+B- incorp. 0,84 bc 596 a 10,02 ab 11,3 ab 159 a 20,6 a
10 t (Umido)+K+B 0,76 cd 550 ab 949 ab 11,0 b 156 ab 19,7 a
20 t (Umido)+K+B 088 ab 578 ab 10,19 a 11,3 ab 16,1 a 19,7 a
30 t (Umido)+K+B 0,84 bc 5,89 a 9,78 ab 115 ab 157 a 19,5 a
10 t (seco)+K+B 089 ab 577 ab 10,08 ab 11,7 a 16,2 a 20,6 a
20 t (seco)+K+B 088 ab 585 ab 10,08 ab 114 ab 16,2 a 19,6 a
30 t (seco)+K+B 0,83 bc 5,88 a 992 ab 115 ab 155 ab 199 a
Valor F 6,32 (**) 8,89 (**) 4,58 (**) 3,99 (**) 3,85 (**) 3,78 (**)

((**) — significativo a | % e letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Duncan).
((**) = | % probability and equal letters do not differ between itself for the Duncan’s test).
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(Letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Duncan).
(Equal letters do not differ between itself for the Duncan’s test).
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Figura 1. Volume de madeira produzida pelos eucaliptos, aos 18 e 36 meses de idade, nos diferentes tratamentos
com a aplicagdo dos lodos de esgoto Umido e seco e com aplicagdo de fertilizagdo mineral (Média e desvio

padrdo).

Figure 1. Wood volume produced by the eucalypts, 18 and 36 months old, in the different treatments with addition
of wet and dry sewage sludge and with mineral fertilization. (Mean and standard deviation).

vel no lodo, propiciando o rapido aumento do
N nas folhas dos eucaliptos. Todavia, 0 mesmo
nao foi observado em relacao ao fésforo, cuja
concentracao passou a se elevar somente um
ano apos implantacao do experimento, coinci-
dindo com o maior incremento volumétrico das
arvores tratadas com lodo. O resultado foi rela-
cionado com a pequena mobilidade do fésforo
no solo e ao tempo necessario para que o sis-
tema radicular dos eucaliptos se expandisse até
alcancar as entrelinhas de plantio, onde havia
sido aplicado o lodo.

Considerando-se comparativamente o efei-
to das doses crescentes aplicadas de lodo com-
plementado com K e B, observa-se na Figura 1,
nao haver diferenca significativa no crescimento
dos eucaliptos. E importante ressaltar também
que nao foram detectadas diferencas significati-
vas entre o efeito da aplicacao dos lodos iimido
(torta) e seco (granulado).

Do ponto de vista operacional, infere-se
através da Figura 2 e da Tabela 5 que as doses
de lodo de esgoto, variando entre 5 e 10 t ha’’,
poderiam ser consideradas as mais adequadas,
visto que resultam num incremento equivalen-
te ao proporcionado pelas doses mais elevadas
(20 e 30 t ha'). Deve-se salientar, entretanto,
que as quantidades de N e P adicionadas ao
solo através da aplicacdo do lodo de esgoto
produzido na ETE de Barueri, mesmo nas do-
ses de 5 e 10 t ha'!, equivalem a adicdo de 1,5 a
3 vezes mais de N e de 2 a 4 vezes mais de P em

relacdo a adicao destes elementos supridos no
tratamento (3) com a fertilizacao mineral. To-
davia, sabe-se que a liberacao desses nutrien-
tes contidos no lodo é lenta, se comparada
com a imediata disponibilizarao dos nutrien-
tes adicionados ao solo através da fertilizacao
mineral (POGGIANI, 2006a). Portanto, doses
variando entre 5 e 10 t ha' podem propiciar
maior incremento volumétrico com baixo im-
pacto ambiental e menor custo de aplicagao.
Resultado semelhante foi obtido por Guedes
(2005) em ensaio com Eucalyptus grandis trata-
do com lodo de esgoto, condicionado com cal
hidratada, realizado também na Estacao Expe-
rimental de Ciéncias Florestais de Itatinga. Na
Australia, também foi observado que a aplica-
¢ao de lodo de esgoto causou efeito positivo na
producao de madeira em plantio experimental
de eucaliptos avaliado aos 34 meses de idade
(POLGLASE e MYERS, 1995).

Na Tabela 6 foi comparado percentualmente
o incremento volumétrico dos eucaliptos tra-
tados com diferentes doses de lodo de esgoto
em relagio a testemunha e ao tratamento com
fertilizacao mineral. Observa-se que, tanto aos
18 como aos 36 meses de idade dos eucaliptos,
as diferencas sao sempre positivas para todos
os tratamentos em relacido a testemunha. As
diferencas porcentuais de volume de madeira
produzida, em relacao a testemunha, sao pro-
porcionalmente maiores aos 36 meses do que
aos 18 meses, indicando que a disponibilidade
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de nutrientes para o sistema radicular das arvo-
res perdura ao longo do tempo. Aos 36 meses,
observa-se, entretanto (Tabela 6), que a melhor
resposta ndo ocorre com as doses mais elevadas
de lodo, mas com a dose de 10 t ha' de lodo
seco. O volume de madeira produzida com esta
dose é também percentualmente superior ao vo-
lume de madeira produzida no tratamento com
fertilizacao mineral.

Por outro lado, a auséncia de resposta po-
sitiva as doses de lodo aplicadas acima de 10 t
ha' pode ser atribuida, dentre outros fatores, a
possivel limitacao do K, que foi adicionado ao
solo na mesma dose para todos os tratamentos
(160 kg ha'), exceto para a testemunha. Barros
et al. (1981) observaram efeito linear do K no
crescimento de eucaliptos em resposta a adu-
bagdo com NPK e sugeriram que melhores cres-
cimentos poderiam ter sido alcan¢ados com
doses mais elevadas de K. Neste experimento,
portanto, se a adi¢ao de K aos tratamentos ti-
vesse sido aumentada de maneira proporcional
as doses de lodo de esgoto, talvez pudesse ter
proporcionado respostas mais acentuadas de
incremento volumétrico. Silva (2006), entre-
tanto, analisou a concentragio dos nutrientes
nas folhas dos eucaliptos nos diferentes trata-
mentos deste experimento, aos 18 meses de
idade, e nao observou diferencas significativas
na concentracao de potdssio em funcao das do-
ses de lodo aplicadas, mas observou aumento
significativo na concentragao do fésforo nas fo-
lhas com as doses de lodo mais elevadas (20 e
30 t ha') em relagdo a dose de 10 t ha! e tam-
bém a adubacao mineral.

Neste experimento, a inexisténcia de resposta
as doses crescentes de lodo de esgoto poderia

ser também atribuida a elevada quantidade de
nitrogénio aplicada nos tratamentos com 20 e
30 toneladas por hectare. Lira (2006) observou
aumento significativo da superficie foliar em eu-
caliptos tratados com 40 t ha! de lodo de esgo-
to. A aplicacdo de N, em doses elevadas, tende
a aumentar a biomassa foliar e conseqiiente-
mente a superficie foliar das plantas (GRIER et
al., 1984). Assim, o excesso de drea foliar pode
acarretar o sombreamento mais acentuado das
folhas dos estratos inferiores do povoamen-
to, reduzindo a taxa de fotossintese média por
unidade de drea foliar, com reflexo negativo na
produtividade dos eucaliptos (LARCHER, 2000;
GUEDES, 2000).

Tabela 5. Incremento médio anual das arvores de Eu-
calyptus grandis, aos 36 meses de idade,
tratadas com aplicagdo de diferentes doses
de lodo de esgoto Umido e seco e com ferti-
lizagdo mineral.

Table 5. Annual increment of Eucalyptus grandis, 36
months old, treated with different doses of
wet and dry sewage sludge and with mineral

fertilization.

Tratamentos IMA (m® ha'ano™)
Testemunha 20,2 b
10 t (Umido) 254 b
Fertilizagdo mineral 38,4 a
5t (Umido)+K+B 36,9 a
10 t (Umido)+K+B-incorp. 41,0 a
10 t (Umido)+K+B 38,2 a
20 t (Umido)+K+B 36,7 a
30 t (Umido)+K+B 35,7 a
10 t (seco)+K+B 44,0 a
20 t (seco)+K+B 36,2 a
30 t (seco)+K+B 36,4 a
Valor F 7,34 (**)

((**) — significativo a | % e letras iguais nao diferem entre si pelo teste
de Duncan).

((**) — | % probability and equal letters do not differ between itself for
the Duncan’s test).

Tabela 6. Diferenca expressa em porcentagem, entre o volume de madeira produzida pelos eucaliptos nos trata-
mentos com aplicagdo de lodo de esgoto e os tratamentos testemunha e fertilizagdo mineral, aos 18 e 36

meses apos o plantio.

Table 6. Percent difference between wood volumes produced by eucalypts with the application of sewage sludge and
the treatments control and with mineral fertilization, 18 and 36 months after planting.

Tratamentos comparativos

Tratamentos Testemunha Fertilizagao mineral
18 meses 36 meses 18 meses 36 meses

Testemunha e e -22.7 -47,3
10 t (Umido) +19,3 +25,6 -7,8 -33,8
Fertilizagdo Mineral +29,4 +89,7 | e e
5t (Umido)+K+B +19,7 +82,1 -7,5 -4,0
10 t (Umido)+K+B-sulco +19,3 +102,7 -7,8 +6,9
10 t (Umido)+K+B +23,0 +88,9 -4.9 -0,4
20 t (Umido)+K+B +34,0 +81,3 +3,6 -4,4
30 t (Umido)+K+B +26,7 +76,1 -2,0 -7,2
10 t (seco)+K+B +41,6 +117,4 +9,5 +14,6
20 t (seco)+K+B +30,8 +78,7 +1,1 -5,8
30 t (seco)+K+B +34,7 +79,8 +4,1 -5,2
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Figura 2. Volume médio de madeira produzida pelos eucaliptos, aos 18 e 36 meses de idade, em funcdo das doses
crescentes dos lodos Umido e seco adicionado ao solo.

Figure 2. Average of wood volume produced by eucalypts, 18 and 36 months old, in accordance with increasing
doses of sewage sludge and mineral fertilization treatments.

Do ponto de vista operacional, o resultado
obtido principalmente com a dose de 10 t ha
1 é bastante promissor, visto que o lodo apli-
cado na forma granulada (seco) apresenta di-
versas vantagens sanitarias e operacionais em
relacdo ao lodo tiimido, tornando mais facil e
segura sua disposicdo nos agroecossistemas.
Também, o lodo de esgoto quando condicio-
nado com polimeros, devido as suas caracte-
risticas fisico-quimicas mais favoraveis, pode
ser aplicado diretamente nas linhas de plantio,
visto que nao afeta a sobrevivéncia das mudas,
quando aplicado 20 dias antes da implanta-
¢ao (POGGIANI, 2006b). Esta pratica é mais
vantajosa em relacdo a disposicdao do lodo nas
entrelinhas, considerando que o sistema radi-
cular das mudas demora certo tempo para al-
cancar esta faixa de lodo aplicado e extrair os
nutrientes disponibilizados (GUEDES, 2005;
POGGIANI, 2006a).

Avolatilizacao de N, ap6s a aplicagao ao solo
dos lodos de esgoto é de 18% no lodo imido,
perdido para a atmosfera na forma de amonia, e
apenas 3,5% no lodo seco (POGGIANI 2006b).
Isso pode explicar, em parte, 0 maior incremen-
to volumétrico observado nos eucaliptos trata-
dos com a aplicagiao do lodo de esgoto seco em
relacao ao lodo tiimido, conforme apresentado
na Tabela 5.

A Figura 2 relaciona o volume médio de
madeira produzida pelas arvores de Eucalyptus
grandis, aos 18 e 36 meses de idade, em funcao
da aplicacio de doses crescentes dos lodos timi-
do e seco complementados com K e B. Nota-se,
pela inflexao da curva, que a dose minima de

melhor resposta, aos 18 meses de idade do po-
voamento, estaria na faixa de 14 t ha! de lodo,
enquanto aos 36 meses estaria ao redor de 8 t
ha''. Este resultado pode ser atribuido a depen-
déncia cada vez menor das arvores em relacao a
extracao dos nutrientes do solo a medida que o
povoamento se torna maduro e o ciclo bioqui-
mico assume importancia crescente na ciclagem
dos nutrientes. Essa tendéncia é normalmente
observada em povoamentos florestais, prin-
cipalmente a partir do fechamento das copas
(PRITCHETT e FICHER, 1987).

CONCLUSOES

Os lodos de esgoto iimido e seco, comple-
mentados com K e B, incrementaram significati-
vamente o volume de madeira produzida pelos
eucaliptos em relacdo ao tratamento testemu-
nha (sem fertilizagao). Portanto, quando apli-
cados na linha de plantio, podem substituir as
adubacoes nitrogenadas e fosfatadas, bem como
o suprimento de micronutrientes.

As doses de lodo, variando entre 5 e 10 t ha’!,
podem ser consideradas as mais adequadas, con-
siderando que, além de estimular o crescimento
dos eucaliptos, tem menor custo de aplicacao,
sendo menor o risco de impacto ambiental.

A secagem do lodo constitui-se numa boa
opcao técnica, visto que o lodo seco apresentou
o mesmo efeito positivo sobre o crescimento
dos eucaliptos, quando comparado com o lodo
umido (torta), podendo proporcionar reducao
de custo de transporte e facilitar sua distribuicao
nos plantios florestais.
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