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RESUMO

OLIVIER, S. Aplicagdo de residuos agroindustriais e urbanos em areas de
reflorestamento com Eucalyptus spp. 2011. 107 p. Tese (Doutorado em Ciéncias) — Centro
de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

A utilizacdo de residuos para recuperacao de solos degradados e aumento da produgdo
florestal constitui uma estratégia sustentavel para solucionar o problema da destinagdo final
de diversos tipos de residuos, tendo em vista a limitagdo técnica e econdmica dos espacos
apropriados, como aterros sanitarios e industriais. Neste intuito, objetivou-se com este estudo,
avaliar os efeitos ambientais gerados pela disposi¢cdo de residuos agroindustriais € urbanos em
areas sob cultivo de eucalipto. O estudo foi realizado na Usina Vale Verde, localizada no
Municipio de Baia Formosa/RN, cujo solo ¢ predominantemente arenoso e de baixa
fertilidade, em especial nas camadas superficiais. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizados, com quatro repeticdes e seis tratamentos, sendo eles: T1 -
Testemunha absoluta, sem nenhuma adubagdo; T2 - Adubacdo comercial, comumente
aplicada pelas empresas do ramo florestal da Regido Nordeste; T3 - Adubacao potencial,
constituida do dobro da adubacio comercial; T4 - Adubacio comercial + 1 t ha” de residuo de
gesso de construgdo e demolicdo; TS5 - Adubagdo comercial + 20 t ha' de residuo
agroindustrial compostado; T6 - Adubagio comercial + 20 t ha” de biossélido. Os efeitos da
aplicacdo dos residuos foram avaliados por meio de andlises quimicas do solo, diagnose
nutricional das plantas (folhas, casca e madeira) e da serapilheira, além dos inventarios
florestais anuais. A aplicacdo de residuos influiu positivamente na nutricdo das plantas,
proporcionando producdo de madeira estatisticamente igual a obtida na adubag@o potencial. O
T4 obteve incremento médio anual de madeira 30% maior que o Tl e igual ao T3. A
aplicagdo de 20 t ha” de residuo agroindustrial ou de 20 t ha™ de biossolido ndo provocou
efeitos ambientais negativos mensuraveis sobre o meio ambiente, representando uma
possibilidade para a destinagdo final destes residuos, refletida de forma positiva na fertilidade
do solo, no volume de madeira produzido e principalmente nas questdes ambientais que
envolvem a ndo disposi¢do final destes materiais em aterros.

Palavras-chave: Efeito ambiental. Produtividade florestal. Reciclagem. Residuos sélidos.



ABSTRACT

OLIVIER, S. Urban and agro-industrial residues applied in areas reforested with
Eucalyptus spp. 2011. 107 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2011.

The use of wastes for recovery of degraded soils in order to increase forestry production is a
sustainable strategy to solve the problem for the final disposal of various types of industrial
and urban residues, considering the technical and economic limitations for appropriate spaces
as industrial or sanitary landfills. According to this, the aim of this work was to evaluate the
environmental impact generated by the disposal of agro-industrial and urban wastes in areas
under cultivation of eucalyptus. The study was conducted at the Vale Verde Plant, located in
the city of Baia Formosa/RN, Brazil, whose soil is predominantly sandy and with low fertility,
especially in the superficial strata. The experimental design was in randomized blocks with
four replications and six treatments: T1 - Absolute control, no fertilizer; T2 - Commercial
fertilizers commonly applied by companies in the forestry industry in Northeastern Brazil; T3
- Potential fertilization, consisting in double commercial fertilization; T4 - Commercial
fertilizer plus 1 t ha' of waste gypsum obtained from construction and demolition; T5 -
Commercial fertilizers plus 20 t ha™ of composted agro industrial waste and T6 - Commercial
fertilizers plus 20 t. ha' of sewage sludge. The effect of these residues were evaluated
according to the chemical analysis of soils and plant compartments (leaves, barks and woods)
as well as litter, plus annual forest inventories. The application of wastes had a positive
influence over plant nutrition, providing wood production statistically equal to that obtained
in potential fertilization treatment. T4 caused an average annual increment of 30% higher than
T1 and equal to T3. The application of 20 t ha™ of sewage sludge did not cause measurable
negative environmental impacts on the environment, representing an excellent opportunity for
the disposal of these wastes, reflected positively on the fertility of the soil, the volume of
wood produced and mainly on the environmental impacts since did not involve the disposal of
these materials in landfills.

Key-words: Environmental impact. Forestry productivity. Recycling. Solid wastes.
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1 INTRODUCAO

A geracdo de residuos solidos ¢ resultado, entre outros fatores, dos padrdes de
consumo, dos reflexos do modo de vida adotado em cada comunidade e das atividades
econdmicas ali realizadas, ou seja, as caracteristicas do lixo variam em func¢do de aspectos
sociais, econOmicos, culturais, geograficos e climaticos. Estes mesmos fatores também
diferenciam as comunidades entre si e as proprias cidades.

O desenvolvimento industrial e o crescimento populacional observado nas ultimas
décadas, em particular o crescimento dos setores ligados a construgdo civil e a agricultura
estdo relacionados com um grande ntimero de a¢des que pdem em risco 0 meio ambiente,
dentro do qual se insere o homem. A crise ambiental alerta para o fato de que estamos sem
recursos, sem espaco para armazenar os residuos gerados e sem possibilidades de
continuidade da relacdo sociedade, cultura e consumo atual.

Tem-se observado nos ultimos anos o aumento da quantidade de residuos descartados
no ambiente, dificultando a reciclagem natural, visto que o ambiente tem capacidade limitada
de depuragdo. O descarte indiscriminado de residuos agroindustriais e urbanos tem levado a
situacdes criticas de deterioracdo do ambiente em certas regides. A conseqiiéncia indesejavel
e perigosa disto ¢ a poluicdo do solo e dos recursos hidricos.

Enquanto as nacdes industrializadas buscam alternativas para equacionar seus 400
milhdes de toneladas anuais de residuos (ANDREOLI, 1998), as comunidades de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, convivem com depositos desordenados de residuos, com
aproximadamente 75% da populacdo despejando seu lixo em vazadouros a céu aberto e
apenas 25% tratando-o adequadamente, sendo: 12% em aterro controlado, 9% em aterro
sanitario, somente 1% chega a ser reciclado e o restante destinado a compostagem ou
incineragao (BRASIL, 2002). As previsdoes de aumento populacional, associadas a crescente
concentragdo urbana mundial, determinaram a necessidade imediata de definigdes
tecnologicas e de acdes politicas para solucionar este problema, considerando que ha uma
limitagdo técnica e econdmica dos espagos apropriados para a destinacio final de residuos. E
elevada a quantidade de materiais organicos na composi¢do dos residuos solidos do Brasil,
correspondendo a 55% do seu peso, sendo menos de 1,5% desta matéria-prima aproveitada na
forma de compostagem, ou seja, sdo enterrados diariamente 60 mil toneladas de um produto
que poderia ser transformado em fertilizante.

A reciclagem agricola de compostos organicos torna-se uma op¢ao promissora, pois

transforma residuos em insumos, visto que o solo apresenta naturalmente a capacidade de
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interagir com a maioria dos nutrientes para o metabolismo vegetal, em virtude dos varios
processos bioldgicos, fisicos e quimicos que sdo desencadeados apos a adi¢do de um residuo
ao solo, diminuindo o potencial impactante de diversos elementos e aumentando sua
capacidade produtiva.

As agroindustrias produzem quantidade consideravel de residuos sdlidos, que em
alguns casos sdo dispostos em aterros sanitarios, reduzindo sua vida util, ou simplesmente
estocados proximos as areas de producdo, sem um destino final definido, gerando problemas
sanitarios € ambientais. Na maioria das vezes estes residuos podem ser transformados em
insumo agricola e utilizados proximos das areas aonde sdo gerados, colocando a disposigao
dos agricultores um condicionador de solo de boa qualidade e baixo custo.

Outro residuo solido organico de importancia, gerado pelo tratamento sanitario do
esgoto nas estagdes de tratamento ¢ o denominado lodo de esgoto ou biossolido. Este residuo,
devido ao continuo aumento populacional observado nas areas urbanas, podera transformar-se
em um problema crescente. Sua disposi¢do final representa o ponto crucial para a operagado
eficiente e continua de uma estagdo de tratamento. O lodo produzido pode ter diferentes
destinos, como: ser depositado em aterros sanitarios, utilizado como fertilizante em
agroecossistemas ou incinerado. Entretanto, para as condigdes brasileiras, supde-se que a
melhor op¢ao seria sua utilizagdo nas areas agricolas, especialmente em plantagdes florestais,
considerando os aspectos sanitarios, ambientais, sociais € econdmicos.

Entre os residuos so6lidos urbanos, destaca-se também o residuo de gesso gerado pela
construgdo civil, que tem sido destinado aos aterros sanitarios ou industriais. No entanto, apos
processamento, este material torna-se semelhante ao gesso agricola comercial, adquirindo
assim todos os beneficios desse insumo agricola, na correcdo da sodicidade e no
condicionamento de solos, melhorando as propriedades fisico-quimicas e atividade bioldgica
do solo, podendo recuperar areas degradadas ou desequilibradas nutricionalmente.

Desta forma, a incorpora¢do de residuos agroindustriais e urbanos tratados, em
plantios florestais destinados a producdo de energia torna-se promissora, pois estes produtos
podem fornecer além da matéria orgénica, 10 a 50% do nitrogénio e fosforo necessarios no
primeiro ano de plantio, além do provimento de diversos micronutrientes (GOMES et al.,
2008). Isto se torna particularmente relevante para a maioria dos sitios destinados a
implantacdo de florestas energéticas que possuem solos com baixa fertilidade, acidos, de
baixa capacidade de troca de cations e alto potencial de lixiviacdo de bases, visto que as
principais areas utilizadas para reflorestamento no Brasil estdo sobre Latossolos, Argissolos e

Neossolos quartzarénicos muitas vezes degradados pelo uso intensivo.
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O Eucalyptus ¢ o género florestal mais plantado pelas empresas de reflorestamento,
devido ao seu rapido crescimento e facil adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas.
Além disso, a crescente demanda por madeira proveniente de plantagdes florestais estimula a
busca de florestas mais produtivas e sustentdveis, tornando os produtos florestais mais
competitivos no mercado.

Viérios trabalhos tém demonstrado a eficdcia da aplicacdo, principalmente de residuos
organicos, no cultivo de eucalipto, pois os nutrientes contidos em materiais como os residuos
gerados na agroindustria canavieira € o biossolido sdo liberados gradativamente quando
aplicados ao solo, contribuindo para o uso eficiente de nutrientes. Embora poucas pesquisas
observem efeitos negativos da aplica¢do de residuos organicos em incubagdes em laboratorio
€ no campo, todas verificam a influéncia sobre as propriedades do solo, visando melhorias nas
fertilidades quimica, fisica e bioldgica.

A maioria dos estudos desenvolvidos com o intuito de avaliar o efeito da adigdo de
residuos em dareas florestais leva em considerag¢do as doses aplicadas e a produtividade, sem
dar énfase a sustentabilidade do sistema e os possiveis impactos que podem ser gerados. Isto
se torna preocupante, pois a dinamica de elementos potencialmente impactantes no ambiente,
ainda ¢ pouco conhecida, principalmente em se tratando de solos em condi¢des de clima
tropical e degradados pelo cultivo intensivo.

Portanto, faz-se necessdria a realizagdo de estudos acerca da deposicao de residuos em
florestas e plantios florestais, bem como a translocagdo de nutrientes através dos
compartimentos vegetais, aspectos de grande interesse em pesquisas sobre o ciclo de
nutrientes, a curto e médio prazos, podendo ser utilizados para uma adequacdo do balango
nutricional florestal.

Diante deste contexto, este trabalho teve por objetivo principal avaliar os efeitos
ambientais gerados pela disposicdo de residuos agroindustriais e urbanos, 26 meses apds
aplicagdo em area de reflorestamento com Eucalyptus spp.

Para isto, os seguintes objetivos especificos foram elaborados: analisar a manutengao e
dinamica do estoque de nutrientes em um sitio florestal apds aplicacdo de residuos
agroindustriais e urbanos; avaliar as contribui¢des nutricionais dos residuos para o sistema
solo-planta; avaliar os efeitos dos tratamentos aplicados sobre a produtividade de madeira e
determinar a viabilidade da utilizagdo de residuos agroindustriais e urbanos na producdo

florestal em substituicdo a sua disposi¢ao atual.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos solidos

Residuos solidos sdo materiais heterogéneos (inertes, minerais ou organicos)
resultantes das atividades humanas e ndo ¢ possivel imaginar um modo de vida que ndo gere
residuos. Devido ao aumento da populacdo humana, a concentragdo dessa populacdo em
centros urbanos, a forma e ao ritmo da ocupagao desses espacos € ao modo de vida com base
na produgdo e consumo cada vez mais rapidos de bens, os problemas causados por esses
residuos tendem a se tornar mais visiveis (BRAGA et al., 2005).

Os residuos soélidos, quando manejados de forma inadequada, tornam-se alimento e
abrigo para muitos vetores de doencas e sua decomposicdo e formagao de lixiviados podem
levar a contaminacdo do solo e de 4guas subterraneas com substancias organicas,
microrganismos patogénicos e inimeros contaminantes organicos € inorganicos presentes nos
diversos tipos de residuos.

Como problema urbano, a questdo da destinacao dos residuos solidos data, no Brasil,
da época colonial (ROCHA, 1993), ndo sendo, portanto, uma preocupagdo nova. As
implicagdes ambientais mais graves e de saude publica ja eram reconhecidas no inicio do
século XX. O problema dos residuos solidos se agravou de forma particularmente intensa nas
grandes cidades com a réapida urbaniza¢ao ocorrida no Brasil, entre as décadas de 1940 e
1970: a infraestrutura urbana fisica e de prestacdo de servigos publicos ndo conseguiu
acompanhar o ritmo do crescimento da populagdo (PHILIPPI JUNIOR; AGUIAR, 2005).

O gerenciamento dos residuos solidos nas areas urbanas se baseia, historicamente, na
sua coleta e afastamento. Ao longo do tempo as administragdes municipais ou locais
equivalentes passaram a prestar o servigo de coleta e afastamento. Esse tipo de servigo fez
com que a sociedade levasse muito tempo para perceber as graves tendéncias relacionadas a
quantidade, qualidade e solugdes para o gerenciamento dos residuos sélidos (RODRIGUES;
CAVINATTO, 2003).

Atualmente, a visdo da sociedade sobre a questdo dos residuos solidos tem
incorporado novos elementos, notando-se avancos significativos na importancia que se
confere a questdo. Conseqiientemente, cada vez mais espago na midia e nas discussoes
politicas € ocupado pelos problemas associados aos residuos sélidos.

A geracdo de residuos solidos ¢ resultado, entre outros fatores, dos padrdes de

consumo, dos reflexos do modo de vida adotado em cada comunidade e das atividades
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econdmicas ali realizadas, ou seja, as caracteristicas do lixo variam em func¢do de aspectos
sociais, econdmicos, culturais, geograficos e climaticos, os mesmos fatores que também
diferenciam as comunidades entre si e as proprias cidades.

A norma técnica NBR 10004 de 31 de maio de 2004 — Residuos soélidos: classificagcao
(ABNT, 2004) — define residuo sélido como qualquer material nos estados solido e semi-
solido, que resulta de atividades da comunidade, de origem: industrial, doméstica, hospitalar,

comercial, agricola, de servigos e de varricao.

2.1.2 Classificacao dos residuos sélidos

A NBR 10004 (ABNT, 2004) também estabelece as duas categorias de residuo de

acordo com sua periculosidade:

2.1.2.1 Residuos Classe I - Perigosos

Tém caracteristicas que trazem riscos graves ao meio ambiente e/ou a saude publica.

Podem ser:

- Corrosivos: materiais aquosos com pH < 2,0 ou pH > 12,5 ou materiais que corroem 0 ago
mais do que 6,35 mm ao ano a 55°C;

- Inflamaveis: liquidos com ponto de fulgor menor que 60°C e nao-liquidos, que a 1 atm ¢ a
25°C queimem vigorosamente e persistentemente quando inflamados;

- Oxidantes: residuos que liberam oxigénio, estimulando incéndios;

- Patogénicos: possuem microrganismos patogénicos ou suas toxinas;

- Reativos: reagem violentamente com agua, sdo instdveis ou reagem violentamente de forma
espontanea. Possuem cianetos ou sulfetos;

- Toxicos: possuem lixiviado com concentracdo de substancias superior ao especificado no
Anexo F da NBR 10004 (ABNT, 2004). Possuem substancias especificas do Anexo C (Ar,
Be, Cd, Cr3+, Cr6+, Pb e Se). Sao restos de embalagens de substancia especificadas nos anexos

D ou E. S3o comprovadamente letais a0 homem.



19

2.1.2.2 Residuos Classe II — Nao Perigosos

Segundo a solubilidade dos residuos, esta classe divide-se em:

- Residuos Classe II A — Nao inertes: aqueles que ndo se enquadram nas classificagdes de
residuos Classe I — Perigosos ou Classe II B — Inertes, podendo ter propriedades como
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em 4gua;

- Residuos Classe II B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa e submetidos a um contato dindmico e estitico com agua destilada ou
desionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados
a concentracdes superiores aos padroes de potabilidade da 4gua, excetuando-se aspecto, cor,

dureza, sabor e turbidez.

2.2 Residuos agroindustriais

Os residuos agroindustriais solidos e liquidos sdo gerados no processamento de
alimentos, fibras, couro, madeira, fabricagdo de acgucar e alcool, entre outros, sendo sua
produgdo geralmente sazonal, condicionada pela maturidade da cultura ou oferta da matéria-
prima.

Em geral, estes tipos de residuos possuem grande concentracdo de material organico e
seu langamento em corpos hidricos pode proporcionar amplo decréscimo na concentracao de
oxigénio dissolvido, cuja magnitude depende da concentragdo de carga organica e da
quantidade langada, além da vazdo do curso d'agua receptor (MATOS, 2005).

A industria sucroalcooleira ¢ uma das grandes consumidoras de agua e geradoras de
elevados volumes de residuos. A busca por avangos tecnoldgicos para o processamento da
cana-de-agucar, objetivando a obtencdo de um agucar com alto padrao (elevada pureza e com
cristais uniformes) fez com que o nivel de descartes dessa agroindustria aumentasse
significativamente nos ultimos anos (CORTEZ et al., 1992).

Ao avaliar que a estimativa da producdo nacional de cana-de-acicar foi de
aproximadamente 569 milhdes de toneladas na safra 2008/2009, das quais 47% (267 milhdes
de toneladas) foram para a fabricacdo de agucar e 53% (302 milhdes de toneladas) para a
producao de alcool (UNICA, 2010), julga-se que seu impacto sobre o meio ambiente tende a

aumentar gradativamente.
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Para cada litro de alcool produzido, ha geracdo de 10 a 15 litros de vinhaca. Com a
produgdo brasileira estimada de 27.513 milhdes de litros de éalcool, avalia-se que a geracao
anual de vinhaga seja em torno de 412 milhdes de litros por ano (UNICA, 2010). Atualmente,
praticamente a toda a vinhaga produzida esta sendo utilizada na irrigagao da propria cultura de
cana-de-aglcar, constituindo o maior exemplo de reuso da dgua no Brasil e no mundo. A
irrigagio da cana na dose de 100 m’.ha” de vinhaga resulta em economia no uso de
fertilizantes potassicos da ordem de 75 a 100 dolares por hectare, além de proporcionar um
aumento de produtividade (BERTONCINI, 2008).

A vinhaga constitui um efluente altamente poluidor, gerado em grande volume, o que
dificulta seu transporte e eliminagdo. Rica em matéria organica — MO e nutrientes minerais
como K, Ca, Mg, S e alguns micronutrientes, possui concentracao hidrogenionica com pH
variando entre 3,7 e 5,0 (LUDOVICE, 1997). Apesar de o valor nutricional ser conhecido
desde a década de 50, uma das primeiras unidades a utilizar a vinhaga na adubagao foi a Usina
da Pedra, em Serrana/SP, em 1974 (UDOP, 2004).

Por se tratar de um método barato e eficiente para eliminagdo desses residuos, a
dosagem de vinhaga aplicada por fertirrigacdo nem sempre ¢ rigidamente controlada.
Conforme Szmrecsanyi (1994), o uso da vinhaga na pratica da fertirrigacdo, apesar de antigo e
bem disseminado, ndo pode ser excessivo ou indiscriminado, uma vez que seu potencial
poluidor compromete o meio ambiente, desde as caracteristicas fisicas e quimicas do solo até
as aguas subterraneas a partir da sua percolagao.

Além da vinhaga, outros residuos sdo gerados na agroindustria canavieira, como:
palhas, com volume acentuado na colheita mecanizada; bagago, muito utilizado na co-geragao
de energia elétrica; torta de filtro; cinzas; aguas de lavagem da cana e de limpeza das
maquinas e esgoto sanitario da usina.

O bagago de cana, subproduto do processo de extracdo do caldo, seja este para a
produgdo de agticar ou de alcool, ¢ gerado na proporcao de 280 kg para cada tonelada de cana
(VITTI et al., 1998). Este subproduto ¢ constituido por celulose (+45%), hemicelulose
(£25%) e lignina (£20%), com pequenas quantidades de outros compostos classificados como
componentes estranhos (VIEIRA et al., 2007).

Inicialmente, o bagaco de cana foi utilizado nas usinas para geragdo de calor,
substituindo a lenha e recentemente vem sendo utilizado para gerar vapor, com grande
flexibilidade para ser transformado em formas de energia como calor, eletricidade ou tragao.
O aumento do custo da energia, seja elétrica ou de petréleo, tornou bastante atraente a

utilizagdo deste residuo para co-geragao de energia (ORTEGA FILHO, 2003).
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Ja torta de filtro, residuo proveniente do processo de clarificacio do aglcar, ¢
composta da mistura de bagaco moido e lodo da decantagdo. Para cada tonelada de cana
moida sdo produzidas de 30 a 40 kg de torta. Estes dois residuos representam os mais
importantes desta tipologia industrial e contém grandes aportes de MO e nutrientes, além da
capacidade que possuem de reter dgua e manter a umidade do solo (FREIRE; CORTEZ,
2000).

Contudo, as praticas de aplicacdo da torta de filtro e a sua estocagem devem ser
criteriosamente controladas, pois esse material, similarmente a vinhaga, possui elevada
demanda bioquimica de oxigénio - DBO, uma fonte potencialmente poluidora (CORTEZ et
al., 1992).

A quantidade de residuos provenientes da industria canavieira gerados na Regido

Nordeste ¢ de mais de 17 milhdes de toneladas por ano, conforme descrito na Tabela 1:

Tabela 1 — Producao de cana-de-agucar e residuos gerados pela agroindustria canavieira do

Nordeste, de acordo com a safra 2008/2009

PRODUCAO BAGACO TORTA DE 1

ESTADO DE CANA DE CANA' FILTRO' VINHACA
tano™! m’ ano’!

Alagoas 27.309.285 7.646.600 1.092.371 409.639
Bahia 2.541.816 711.708 101.673 38.127
Ceara 122.355 34.259 4.894 1.835
Maranh#o 1.094.115 306.352 43.765 16.412
Paraiba 4.001.051 1.120.294 160.042 60.016
Pernambuco 14.351.050 4.018.294 574.042 215.266
Piaui 273.691 76.633 10.948 4.105
Rio Grande do Norte 2.064.515 578.064 82.581 30.968
Sergipe 1.316.925 368.739 52.677 19.754
Regiio Nordeste 53.074.803 14.860.945 2.122.992 796.122
Brasil 569.062.629  159.337.536 22.762.505 412.694.430

Fonte: adaptado de Unica (2010).

'Dados calculados com base na producdo anual de cana-de-agticar vs média de residuos
gerados.

Os residuos industriais, depois de gerados, necessitam de destino adequado, pois nao
podem ser acumulados indefinidamente no local em que foram produzidos. A disposicao dos
residuos no meio ambiente, seja na atmosfera, nas dguas ou no solo deve ocorrer apos os
mesmos sofrerem tratamento e serem enquadrados nos padrdes estabelecidos na legislagdo
ambiental, a fim de evitar a poluicdo (AQUARONE et al., 1990).

Por conta disto, atualmente um dos modos de destina¢ao destes residuos ¢ como

adubo, aplicado de diferentes formas, desde area total até nas entrelinhas ou nos sulcos de
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plantio, visto que a torta de filtro ¢ um adubo organico (85% de MO em sua composi¢do) rico
em P, além de ser fonte de Ca, Mg, S e micronutrientes, com composi¢des variaveis de acordo
com a variedade da cana e da sua maturacao (JORGE et al., 2010).

A compostagem de residuos solidos como a torta de filtro, cinzas e remanescentes de
bagaco promove melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas dos residuos, como a redugdo
no teor de agua, facilitando a distribui¢do no campo; o melhor balanceamento de nutrientes; e
um maior grau de humificacdo do material organico, aumentando os sitios de cargas do solo,
com liberacdo gradual de nutrientes e degradacdo de poluentes, de modo que o uso de

residuos in natura em solos deveria ser sempre desestimulado (SOUZA et al., 2001).

2.3 Residuos urbanos

Em geral, a produgdo e a composi¢do dos residuos solidos ¢ funcdo das atividades
humanas e industriais dentro de qualquer contextualizagdo social.

Os problemas inerentes a taxa de produgdo per capita € a composi¢do gravimétrica e
fisico-quimica dos residuos solidos, principalmente dos residuos urbanos, envolvem questdes
de natureza social, econdmica, politica e cultural. Em paises subdesenvolvidos ou em fase de
desenvolvimento, os residuos solidos urbanos tém se tornado um problema gravissimo de
saneamento basico e at¢ mesmo de satide publica (LEITE et al., 2004).

Segundo Brasil (2002), diariamente sdo produzidas em média 125 mil toneladas de
residuos solidos domiciliares no pais. Deste total cerca de 20% ndo sdo coletados
regularmente e dos 80% coletados, que correspondem a 100 mil toneladas, apenas 28 mil
toneladas sdo destinadas de forma racional, sendo a maior fragdo disposta em aterro sanitario
€ uma pequena parcela tratada em usina de compostagem. Das 72 mil toneladas de residuos
solidos domiciliares langados em lixdes, logradouros publicos, canais, margens de rios ou
outro agente receptor qualquer, 50% em média (36 mil toneladas), correspondem a MO
putrescivel. Nos lixdes, esta MO passara pelo processo de bioestabilizacdo aerdbia ou
anaerobia, gerando um percolado com elevada concentracao de demanda quimica de oxigénio
— DQO, 4acidos graxos volateis e, em alguns casos, significativa concentragdo de metais

pesados.
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2.3.1 Biossolido

No Brasil, segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento — SNIS,
estima-se que 63,7% dos Municipios ndo tém servigo de esgoto sanitario e apenas 21% da
populacao tem esgoto tratado (BRASIL, 2008). Dos 14,5 milhdes de metros cubicos de esgoto
coletado diariamente no pais, somente 35% (5,1 milhdes m®) recebem tratamento (BRASIL,
2002).

O esgoto contém em média 99,9% de agua e 0,1% de soélidos, sendo 70% deste,
material organico (carboidratos, gorduras, proteinas, entre outros) e 30% inorganico,
constituido principalmente por areia, sais e metais (FERNANDES, 2000).

O tratamento do esgoto sanitario por meio de sistemas de lagoas de estabilizagdo tem
sido amplamente utilizado no mundo, tendo como produtos finais o lodo de esgoto e o
efluente. O lodo caracteriza-se por ser um produto semi-solido, constituido principalmente por
flocos bioldgicos que se sedimentam no fundo das lagoas. Segundo Alem Sobrinho e Haandel
(2006), em geral, o volume de lodo de esgoto produzido em uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto - ETE representa cerca de 1 a 2% do volume de esgoto tratado, ou seja, a geracdo
anual brasileira de lodo de esgoto pode chegar a 1,2 mil toneladas por dia. Simultaneamente,
seu tratamento e disposicao final podem atingir entre 30 e 60% do custo operacional da ETE.

Na Regido Nordeste, com mais de 47 milhdes de habitantes, 60% dos Municipios ndo
possuem coleta de esgoto e, dos 40% que possuem coleta, 88% recebe tratamento (BRASIL,
2008). Se todo esgoto gerado fosse submetido a um simples tratamento com lagoas aeradas
aerobias seguidas de lagoas de decantagio, que geram 5,4 a 9,0 kg hab™' ano de solidos totais
(ALEM SOBRINHO, 2002), seriam 346.562.4 t ano™ de lodo a ser destinado. Tendo em vista
que apenas 13,3% do esgoto coletado recebem tratamento, sdo produzidas atualmente
aproximadamente 46 mil t ano™” de lodo na Regido.

A disposi¢ao do lodo de esgoto em aterros sanitarios pode representar até 50% do
custo de operacdo das ETE. Além de onerosa, esta forma de disposi¢do provoca sérios danos
de ordem sanitaria e ambiental, como a proliferacao de vetores biologicos transmissores de
doencas, a contaminacao do solo e das dguas de superficie e subsuperficie e a contaminagao
do ar pela liberacdo de odores e gases toxicos. Esses problemas vém causando preocupagdes
aos orgdos publicos competentes, que procuram solugdes técnicas economicamente vidveis
para soluciona-los (SOARES, 2003).

Muitas alternativas j& foram propostas para a destinagdo racional deste residuo, mas

atualmente, surge como promissora, sua utilizagdio como fonte de MO e nutrientes na
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recuperagdo de solos degradados, integrando assim um conjunto de agdes destinadas a
melhoria da capacidade do solo de sustentar o crescimento de plantas e outros organismos
(GONCALVES et al., 2001). A pratica de aplicagdo deste residuo em plantios florestais, por
exemplo, ja ¢ utilizada hé algum tempo na Europa e nos Estados Unidos, mas foi pouco
estudada nas condi¢des tropicais, em especial no Brasil, especialmente em relacdo a
diversidade de sitios florestais, formas de aplicacdo e tipos de lodos utilizados, fatores que
podem afetar decisivamente o comportamento destes residuos quando aplicados no solo
(ANDRADE; MATTIAZZO, 2000; VAZ; GONCALVES, 2002).

Os lodos provenientes do tratamento de esgoto predominantemente domésticos
tendem a apresentar baixos teores de metais pesados. Entretanto, quando os efluentes
industriais contribuem com percentual acentuado no esgoto urbano, o lodo gerado pode conter
teores mais elevados de elementos potencialmente toxicos (As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Se ¢ Zn),
aumentando seu potencial poluidor e causando riscos aos organismos do solo, pela
disponibilidade as plantas, pela contaminag¢do de aguas superficiais, via erosao do solo, e das
aguas subsuperficiais, por sua movimentacdo vertical e descendente no perfil (MELO et al.,
2004).

Apos ser submetido a adequado tratamento bioldgico e fisico, o residuo, passa a ser
chamado biossolido, termo criado no final da década de 80 nos Estados Unidos, com o
objetivo de evitar o preconceito e atrair a aten¢do dos agricultores para o potencial agricola do
residuo (ANDREOLI; PEGORINI, 2003).

Carvalho e Barral (1981) afirmaram que a decomposi¢do do biossélido no solo
permite o melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas, em decorréncia de sua lenta
liberagdo pelo processo de mineralizagio da MO. Berton et al. (1997), Oliveira (2000) e
Abreu Junior et al. (2005a, 2005b) concluiram que, de modo geral, os teores de N e P contidos
no biossolido sdo adequados para o uso agricola, desde que seja feita a complementacao com
adubo potéssico, visto que o teor de K na maioria dos biossélidos ¢ baixo.

Viérias experiéncias com o uso de biossélido sdo relatadas na literatura nacional e
internacional, como seu uso para recuperacdo de pastagens degradadas e solos semiaridos,
relatadas por Pierce et al. (1998). A incorporacio de biossélido compostado (0, 40 e 80 t ha™)
em solo sob floresta submetida a severa queimada (comum nos EUA), demonstrou perdas de
agua de chuva via escoamento superficial variando de 18 a 53% no tratamento controle,
valores bem superiores aos observados nas parcelas que receberam 40 t ha™' (variagdo de 1 a
12%) e 80 t ha™' de biossélido (0,5 a 22%) (MEYER et al., 2001). Daniels e Haering (1994),

avaliando cinco anos de aplicagdo de biossolido compostado (25, 50, 100 ¢ 150 t ha™) em 4rea
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de mineracdo de carvao, observaram que a correta aplicagdo e monitoramento do solo, da
vegetacdo e da dgua ndo permitiram a ocorréncia de riscos ambientais durante a recuperacao
do sitio estudado.

A utilizagdo do composto de biossolido na agricultura, como adubo organico e
condicionador de solos constitui, portanto, uma importante alternativa para a gestdo dos
residuos de ETE, aliando reciclagem de nutrientes e destinacao final adequada. No entanto, a
maioria dos compostos de biossélido apresenta, além de nutrientes e MO, organismos
patogénicos, compostos organicos persistentes e toxicos e elementos inorganicos
potencialmente prejudiciais ao ambiente (GROSSI, 1993; ABREU JUNIOR et al., 2005a,
2005b) e que necessitam de estudos mais detalhados para a aplicagdo segura e adequada.

Por ser um residuo rico em nutrientes, toda e qualquer técnica que vislumbre o
aproveitamento do biossélido torna-se interessante, tendo em vista que a reciclagem desses
nutrientes ¢ recomendavel. No caso de ndo ser possivel o aproveitamento do residuo in
natura, técnicas de tratamento devem ser aplicadas com o fim de proporcionar transformagdes
vantajosas em suas caracteristicas quimicas ou fisicas. Uma das maneiras de amenizar o
potencial contaminante do biossoélido ¢ sua compostagem antes da aplicagdo no campo. O
processo de compostagem refere-se a decomposi¢do da MO por microrganismos, sendo
transformada em um material humificado, de cor escura, odor de terra e benéfico ao solo e as
plantas (DE BERTOLDI et al., 1983).

A definicdo mais amplamente aceita estabelece que compostagem ¢ a decomposi¢ao
controlada, exotérmica e bioxidativa de materiais de origem organica por microrganismos
autdctones, em um ambiente umido, aquecido e aerdbio, com produgdo de didxido de carbono
- CO,, dgua - H,O, minerais e uma MO estabilizada, definida como composto (DIAZ et al.,
1993).

Dos muitos elementos exigidos para que a decomposi¢cao microbiana se desenvolva
plenamente, C e N sdo os mais importantes (HAMMOUDA; ADAMS, 1987). Ao passo em
que o C fornece uma fonte energética para o metabolismo e o material bésico para a
construgdo das células microbianas, o N € o elemento crucial na formacao de proteinas, acidos
nucléicos, aminoacidos, enzimas e co-enzimas necessarios para o crescimento €
funcionamento celular (FLORA et al., 2010).

A relacdo C/N de microrganismos ¢ cerca de 10:1 e o intervalo de valores para C/N
entre 25:1 e 40:1 ¢ definido como 6timo para o inicio do processo de compostagem. Valores
mais elevados significam que nao ha N suficiente para um bom crescimento das populacdes

microbianas, e a velocidade de decomposi¢do serd reduzida. Por outro lado, baixos valores
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induzem a perdas de N na forma de aménia - N-NH,', em particular a altas temperaturas e
condi¢des de aeracdo forcada, causando odores indesejados (HAUG, 1993).

Na medida em que a compostagem avanca, a relacio C/N decresce gradualmente,
chegando a 10-15:1 no produto final. Isso ocorre porque, cada vez que compostos organicos
sdo consumidos pelos microrganismos, 2/3 do C ¢ liberado na forma de CO,. O tergo
remanescente ¢ incorporado as células microbianas junto ao N (HOWARTH et al., 1995).
Paralelamente, quanto mais intensa for a decomposi¢do e quanto mais ativa a formagao de
substancias intermediarias (especialmente os acidos poliurdnicos) maior serd o efeito
agregante do composto sobre o solo (WIEBE, 1966).

Portanto, a compostagem apresenta-se como uma opg¢do vidvel de tratamento e
processamento da fracdo organica de residuos soélidos em geral e deve ser levada em

consideragdo em programas de gestdo e manejo destes.

2.3.2 Gesso

O Brasil possui reservas abundantes de gipsita - CaS04.2H,0, estimadas em 500
milhdes de toneladas, distribuidas principalmente nos Estados da Bahia, Para e Pernambuco.
O Estado de Pernambuco possui 31% das reservas inferidas no pais, mas ¢ responsavel por
84% da produ¢do nacional de gipsita (BRASIL, 2005b). Isto se deve as condigdes de
aproveitamento econOmico mais favoraveis das jazidas localizadas na regido do Araripe,
epicentro do semidrido brasileiro, no extremo oeste do Estado, a cerca de 680 km da capital
Recife, ou seja, a gipsita estd, de forma geral, muito distante para uso econdmico na
agricultura. Por conta disto, na agricultura brasileira muita énfase tem sido dada ao uso
agricola do fosfogesso e pouca atencao ao uso da gipsita ou do gesso - CaSO4.1/2H,0 (RAILJ,
1988; FERNANDES et al., 2010).

O método para extragdo do minério empregado na regido do Araripe ¢ a lavra a céu
aberto (open pit), por meio de bancadas simples com altura média em torno de 15 m,
utilizando-se equipamentos como rompedores hidraulicos, marteletes hidraulicos, vagon drill,
tratores de esteira e pas mecanicas (PEREZ et al., 2001). As atividades na lavra envolvem as
seguintes operacdes principais: decapeamento, perfuragdo, carregamento de explosivos,
desmonte, fragmentacdo de blocos e carregamento/transporte (LUZ et al., 2001).

A gipsita apresenta grande diversidade de opg¢des de aproveitamento industrial,
podendo ser empregada na forma natural ou calcinada. A forma natural ¢ amplamente

utilizada na fabricagcdo de cimento portland e na agricultura. Na agricultura, a gipsita pode
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atuar como agente corretivo de solos acidos; como fonte de calcio; como fertilizante em
culturas especificas como amendoim, batata, algoddo e legumes e como condicionador de
solos, aumentando a permeabilidade, a aeracdo, a drenagem, a penetracao e retencdo da agua
(VELHO et al., 1998).

O gesso ¢ o produto da calcinacdo da gipsita e envolve as seguintes operagdes: catacao
manual, britagem, rebritagem, peneiramento (usado apenas em algumas empresas),
encilamento, calcinacdo, estabilizacdo térmica em silos, moagem (de acordo com as
especificagdes de mercado para o produto), encilamento e ensacamento.

A ampla oferta de gesso no pais, em especial na Regido Nordeste, impulsionada pelo
desenvolvimento urbano, acaba gerando grande quantidade de entulho pela construgdo civil a
cada dia, seja através de demolicdes, reformas, novas construgdes ou por sobras geradas nas
proprias fabricas.

Do ponto de vista ambiental, o principal problema deste tipo de residuo esta
relacionado a sua disposi¢do irregular e aos grandes volumes produzidos. Entre os danos
causados pelos residuos de gesso ao meio ambiente esta incluida a geragao de gas sulfidrico -
H,S, substancia que, em baixas concentragdes, pode causar intoxicacdao similar a provocada
por mondxido de carbono - CO, porém mais intensa (BAUER, 2000). Por outro lado, sua
reciclagem ¢ bastante simples e reduz os impactos ao meio ambiente, visto que, diante das
limitacdes da tecnologia atual, estes residuos tém sido dispostos em aterros sanitarios.

Os solos brasileiros, na sua maioria, sdo dacidos e caracterizados por baixas
concentragdes de Ca e Mg, elementos diretamente envolvidos no desenvolvimento das raizes;
baixa disponibilidade de P, um importante macronutriente, essencial para o crescimento,
desenvolvimento e reproducdo vegetal (BLEVINS, 1999); e por valores elevados de Al
trocavel, levando a necessidade de correcao desta acidez (JACKSON, 1967). A calagem pode
resolver o problema do Al na camada superficial do solo, mas ndo ¢ tao eficaz para solucionar
o problema nas camadas profundas.

A solubilidade em agua ¢ o importante fator diferencial do gesso em relacdo ao
calcario: nem alta demais, que promova rapida lixiviagdo de ions, nem baixa demais, que
torne o material inerte no solo. O gesso possui uma solubilidade aproximada de 2,5 g L™

(RAIJ, 2008). A solubilizacdo promove imediata dissociagdo, representada pela Eq. 1:

(CaSO0y)ssiido <> (Ca™) + (SO47) 1)



28

Portanto, em contato com o solo e com umidade suficiente, o gesso sofre inicialmente
uma dissolugdo, inserindo os ions Ca’' e sulfato - S-SO, nas reagOes de troca catidnica e
anionica da solu¢do do solo. Dessa maneira, estes ions deslocam outros cations, como Al, H,
K e Mg, formando complexos quimicos soluveis neutros, como o sulfato de magnésio -
MgSO,, sulfato de potassio - K,SO4 e sulfato de aluminio - Al,(SO4); (ALVAREZ et al.,
1999). Como resultado de sua aplicagdo, observa-se diminui¢cdo de concentragdes toxicas do
Al trocavel nas camadas subsuperficiais, com conseqliente aumento de Ca nessas camadas
(MALAVOLTA, 1992; PITTA et al., 2004).

Viérios trabalhos enfocam os efeitos benéficos do gesso como fonte de Ca e S, capazes
de promover o crescimento das plantas sem adubos complementares destes elementos. Caires
et al. (2002) avaliaram os efeitos da calagem (4,5 t ha™) e de doses de gesso na superficie (0;
3;6¢9tha') sobre o crescimento radicular, a nutricio mineral ¢ a producdo de grios de
trigo, milho e soja e constataram que a aplicagdo de gesso aumentou a concentragao foliar de
Cae S, causando acréscimos na producao de graos.

O gesso age no subsolo, favorecendo o crescimento radicular com melhor
aproveitamento da 4gua nas camadas mais profundas. Sua solubilidade permite a migragao ao
longo do perfil onde reduz o efeito toxico que o Al tem sobre as raizes, além de eliminar a
deficiéncia de Ca, que também impede o crescimento radicular (LOPES; GUILHERME,
2007). Na aplicacdo do gesso, alguns autores encontraram diminui¢do nos teores de K e Mg
no solo, que sdo lixiviados e, portanto, sugeriram a aplicagdo conjunta do gesso com o
calcario (MALAVOLTA et al., 1981; VITTI et al., 1985; RAIJ et al., 1994). Dessa forma,
Silva et al. (1997), apos aplicagdo de calcario dolomitico (0,6; 1,8 ¢ 3 t ha™") e gesso agricola
(0;2;4e6t ha'l), durante dois ciclos sucessivos de cultivo de algoddo, constataram que a

gessagem contribui com o aprofundamento das raizes das plantas.
2.4  Reflorestamento

A madeira e seus derivados ha tempos representam parte importante das riquezas
brasileiras e as florestas nativas ainda sdo as principais fontes de matéria-prima. Porém, a
forte pressdo sobre os recursos naturais vem reduzindo drasticamente a disponibilidade de
madeira nas Regides Sul, Sudeste e Nordeste do pais. O setor de reflorestamento, por meio do
plantio de arvores em grande escala, tem contribuido na diminui¢do da pressdao sobre as
florestas nativas no pais promovendo a conservagao da biodiversidade (CAMPINHOS, 2001).

As pesquisas em areas de florestas plantadas comprovam uma produtividade de até 45 m® de
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madeira por hectare, enquanto que na mata nativa a mesma colheita s6 ¢ possivel a cada trinta
anos. As florestas de producdo sdo pouco exigentes quanto a fertilidade e podem ser
implantadas em terras exauridas, favorecendo a conservacao dos solos, além de apresentarem
indices elevados de seqiiestro de C (ALONSO, 2003).

Atualmente, devido a grande capacidade de adaptacdo as diferentes condigdes
edafoclimaticas, ao radpido crescimento e aos multiplos usos, o Eucalyptus spp. ocupa area de
3,75 milhdes de hectares, constituindo aproximadamente 65% de toda area plantada com
espécies florestais, sendo considerada uma das arvores mais plantadas no mundo, apesar de
necessitar de mais estudos, objetivando melhorias nas taxas de multiplicacdo, enraizamento,
crescimento, melhoria das caracteristicas do tronco e da madeira, aumento da capacidade de
rebrota e tolerancias a salinidade e a geada (LIMA, 1987; SOCIEDADE BRASILEIRA DE
SILVICULTURA, 2008).

A produtividade das plantagdes de eucalipto no Brasil ¢ variavel (15 a 80 m® ha” ano™
de madeira) e depende de varios fatores como: radiacdo solar, temperatura, disponibilidade
hidrica e disponibilidade de nutrientes (BARROS; COMERFORD, 2002), sendo que a
demanda nutricional ¢ proporcional a produtividade florestal (GONCALVES et al., 1997). A
radiacdo solar constitui a fonte primaria de energia para o processo fotossintético (PIRES
O’BRIEN, 1995). A temperatura influencia os processos fisiologicos, como fotossintese,
respiragdo, transpiragdo e divisdo celular; enquanto a dgua ¢ fundamental a todos os processos
fisiologicos e bioquimicos (PEREIRA et al., 2002).

Em comparagdo com outras modalidades de uso da terra, o reflorestamento ou plantio
comercial de espécies arboreas ¢ a atividade agricola mais recomendada para a conservagao
do solo, protecdo dos mananciais e recuperacao de areas degradadas. Por este motivo, € que se
consideram a silvicultura e os cultivos perenes como os mais indicados sistemas de uso da
terra para regimes de clima tropical, onde sdo mais graves os riscos de degradagdo do solo
pela erosdo e lixiviagdo (OLIVEIRA, 1997).

No entanto, em razdo de a maior parte da area plantada com Eucalyptus spp. estar
inserida em areas de baixa fertilidade natural, com solos acidos, de baixa capacidade de troca
de cations - CTC e alto potencial de lixiviacdo de bases, principalmente sobre Latossolos,
Argissolos e Neossolos quartzarénicos muitas vezes degradados pelo uso intensivo praticado
anteriormente a implantacao florestal, a fertilizacdo ¢ uma pratica indispensavel e respostas
aos nutrientes N, P, K, S e B sdo freqiientes (BARROS; NOVALIS, 1996).

O Nordeste brasileiro possui uma grande deficiéncia em oferta de madeira e derivados,

visto que, a energia proveniente da biomassa tem baixo custo, associado a sua capacidade de
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renovagdo, contribuindo para aumentar a demanda sobre os produtos florestais,
principalmente por parte das industrias. No entanto, essas industrias consomem a lenha sem se
preocupar com a sustentabilidade e manutencdo do estoque florestal, levando a uma imensa
pressao sobre os biomas locais como a Mata Serrana, o Cerraddo e a Caatinga (CAMPELLO
et al., 1999).

Considerando a baixa produtividade madeireira da vegetacdo da Caatinga, em torno de
7a 58 m’ ha” (LIMA et al., 1979), e a crescente demanda por recursos florestais do Nordeste,
especialmente para fins energéticos, decorrentes da expansao das industrias de transformagao,
torna-se imprescindivel o aumento da oferta de madeira como fonte geradora de energia
através do reflorestamento com espécies de rapido crescimento (TSUTYIA, 2000).

No entanto, a Regido Nordeste carece de pesquisas que, além de proporcionarem
solucdes para a crescente demanda energética, criem possibilidades de recuperacao das areas
degradadas e o uso de insumos e materiais disponiveis, que muitas vezes nao sao valorizados,
como diversos tipos de residuos organicos e inorganicos, gerados em grandes quantidades e

inerentes as atividades da populacdo em aglomerados urbanos.

2.5 Solo e adubacio

De acordo com a United Nations Environment Programme — UNEP,
aproximadamente dois milhdes de hectares de solo, equivalentes a 15% de toda a superficie
de terra do planeta, sdao hoje classificadas como degradadas pela atividade humana. Uma sexta
parte dessas areas (305 milhdes de hectares) ¢ considerada intensa ou extremamente
degradada, sem possibilidade de recuperacio (UNEP, 2000). Estes valores ainda nao
consideram o conceito de qualidade do solo, que inclui o critério de sustentabilidade do
sistema em longo prazo, ou seja, além da capacidade produtiva, reciclar nutrientes, estocar C,
armazenar agua, tamponar processos de acidificagdo e regular as transformagdes energéticas
(SCHOENHOLTZ et al., 2000).

A definicdo de degradacdo do solo possui varias defini¢cdes, todas envolvendo
mudangas para condi¢des mais lixiviadas e intemperizadas acompanhadas de mudancas
morfolédgicas e alteragdes na capacidade de sustentar o desenvolvimento de plantas e outros
organismos, por meio da deterioracdo de atributos fisicos, quimicos ou biologicos do solo
pelas atividades humanas (BRASIL, 1990; CURI et al., 1993).

A recuperagdo de ecossistemas agricolas e silvicolas envolve, portanto, um conjunto

de agdes destinadas a reabilitacdao da capacidade do solo de sustentar o crescimento de plantas
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e organismos, constituindo um processo lento e que contempla de forma sistémica todos os
atributos e fungoes do solo (DIAS; GRIFFITH, 1988; GONCALVES et al., 2002).

A insuficiéncia na quantidade de um determinado elemento quimico essencial para a
vida da planta, ou combinagdes que o tornem pouco disponivel, provocara distirbios no
metabolismo, que podem ser evidenciados externamente, através da diminui¢do do
crescimento, clorose foliar ou outras anomalias (EPSTEIN, 1975). Geralmente, ¢ dificil
determinar se os efeitos adversos da acidificacdo do solo no crescimento e desenvolvimento
de plantas, atribuidos a alta concentragdo de Al trocavel ou de H'; porém, hipoteses sugerem
que os efeitos da acidificagcdo do solo sob esséncias florestais sdo relacionados tanto ao baixo
pH, como aos metais fitotoxicos dissolvidos na solucdo do solo, como o Al e baixos teores de
P, K, Ca e Mg (BASSO et al., 2003).

Em geral, a atividade florestal ¢ destinada a solos arenosos e de baixa fertilidade,
possuindo, muitos deles, niveis de elementos considerados toxicos para as plantas. Baixo pH
combinado com altas concentragdes de Al trocavel e Mn em solos pode ser um dos principais
fatores de declinio de florestas. A acidificagdo pode reduzir o crescimento de raizes e a
absor¢ao de nutrientes (PERSSON; MADIJI, 1995).

A produtividade florestal ¢ limitada pela falta de suprimento de um ou mais nutrientes
em quase todos os plantios florestais. Sendo assim, o0 manejo nutricional da floresta torna-se
um aspecto chave da silvicultura de florestas comerciais (STAPE et al., 2004).

A necessidade de adubagdo decorre do fato de que nem sempre o solo ¢ capaz de
fornecer os nutrientes em quantidades suficientes para um adequado crescimento das plantas.
As caracteristicas e quantidade de adubos a aplicar dependerdo das necessidades nutricionais
das espécies florestais, da fertilidade do solo, da forma de reagdo dos fertilizantes com o solo,
da eficiéncia dos adubos e de fatores de ordem econdémica (GONCALVES, 1995b). No
entanto, somente a andlise do solo ¢ capaz de indicar quanto este poderd fornecer de
determinado nutriente. A Tabela 2 apresenta as caracteristicas de alguns solos utilizados para
plantio em larga escala de eucalipto, em diversas regides do Brasil. Os teores de nutrientes
destes solos sdo considerados baixos ou muito baixos, necessitando de manejo para

manutenc¢do da qualidade do sitio.
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Tabela 2 — Caracteristicas quimicas de alguns solos representativos de amplas areas

florestadas com eucalipto no Brasil

pH MO N P K Ca Mg

SOLO HORIZ. (CaCl) gdm® —— mgdm’
LV al. m A 4,5 25,6 149,0 5,0 36,0 2340 63,0
’ Bw 4,1 13,4 78,0 2,0 25,0 177,0 33,0
LV al a A 4,4 39,2 228,0 5,0 179,0  359,0 73,0
’ Bw 3.9 14,8 86,0 2,0 25,0 89,0 23,0
LEal a A 4,0 29,6 172,0 4,0 101,0 444,0 118,0
’ Bw 3.9 17,1 99,0 2,0 41,0 304,0 106,0
NQal A 4,0 21,4 1240 2,0 36,0 171,0 42,0
C 3.8 9,2 54,0 2,0 22,0 96,0 33,0

*Horizon. = horizontes; LV = Latossolo vermelho-amarelo; LE = Latossolo vermelho-

escuro; NQ = Neossolo quartzarénico; al = aluminico; a = textura argilosa; m = textura

média.

Fonte: Gongalves et al. (2005).

A interpretacdo dos teores de S nos solos, cuja deficiéncia € as vezes negligenciada, ¢
bastante discrepante. No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, os limites para teores
baixos, médios e altos, sdao respectivamente de 0-2,0; 2,1-5,0 ¢ >5,1 mg dm>. Em Séo Paulo
esses teores variam de 0-4,0; 5,0-10,0 e > 10,0 mg dm>. 0 S-SO,? da camada superficial esta
prontamente disponivel, por outro lado, o anion pode movimentar-se para o subsolo e
permanecer fortemente adsorvido, causando deficiéncia para as plantas (RAIJ, 2008).

Dentre os nutrientes exigidos para o crescimento e reproducao das plantas, somente C,
H e O sdo captados pela parte aérea, e os demais nutrientes sdo retirados do solo pelas raizes e
requeridos em grande quantidade (N, P, K, Ca, Mg, S), sendo chamados macronutrientes; ou
em menor quantidade (B, Cu, Zn, Fe, Mn, Mo e Cl ) e denominados micronutrientes
essenciais. De acordo com Switzer e Nelson (1972), o processo de ciclagem de nutrientes nos
ecossistemas florestais pode ser dividido em trés tipos: ciclo geoquimico, que refere-se a troca
de elementos minerais entre os diversos ecossistemas; ciclo biogeoquimico que ¢ aquele que
se estabelece nas relacdoes entre o solo, a planta e a atmosfera e o ciclo bioquimico,
relacionado com as transferéncias internas dos elementos dentro dos 6rgaos vegetais.

Os contetidos dos nutrientes na planta refletem o estado nutricional da mesma, assim
como a fertilidade do solo. Dessa forma, no enfoque mais comum, sdo estabelecidas faixas de
teores de cada nutriente no tecido foliar que indicam deficiéncia, suficiéncia ou toxicidade

(Tabelas 3 e 4).
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Tabela 3 — Teores de nutrientes para diagnose nutricional de Eucalyptus spp.

FAIXAS ADEQUADAS FAIXAS DEFICIENTES
Gongalves Malavolta et Silveira et | Malavolta Silveira et al.
NUTRIENTE | 19955,)1 41 (19977 al. (2000)° | (1997)! (2000)°
gkg-
N 13,5-18 21-23 22-27 8-13 <16
P 0,9-1,3 1,3-1,4 1,7-2,2 0,4-0,8 <1,1
K 9-13 9-10 8,5-9 6-8 <7
Ca 6-10 5-6 7,1-11 2-4 <5,5
Mg 3,5-5 2,5-3 2,5-2.8 1,5-2 <2,1
S 1,5-2 1,5-2,5 1,5-2,1 0,8-1,2 <13

'Dados para espécies de eucalipto mais plantadas no Brasil.

*Dados referentes a Eucalyptus grandis com alta produtividade de madeira.
*Dados referentes a povoamentos de Eucalyptus grandis.

Fonte: Silveira et al. (2000).

Tabela 4 — Faixa 6tima de macronutrientes em 6rgaos de arvores adultas de Eucalyptus spp.,

determinados pelo indice DRIS

COMPONENTE N P K Ca Mg S

g kg
Folhas 177216 0.7-1.08 5379 4459 2529 116174
Casca 2,634 019039 3047 1803155 2.0-23 0.19-0.36
Lenho 0,6-0.8  009-0.14 05510 05-125  02-03 0,10-0.36

Fonte: adaptado de Wadt et al., 1998.

O preparo do solo afeta o crescimento florestal e sua produtividade final por atuar
diretamente nas trés fertilidades do solo: fisica, quimica e bioldgica, ¢ a comunidade
infestante, alterando a disponibilidade de recursos hidricos e nutricionais as plantas
(CASTRO, 1994; GONCALVES et al., 2000; 2002). Concomitantemente, o preparo afeta a
conservagao do solo, podendo aumentar as perdas erosivas de valores praticamente nulos até
valores acima da tolerancia aceitavel de erosdo para aquele determinado local, reduzindo
assim o seu potencial produtivo no longo prazo (HERNANTI et al., 1997).

A correcdo de grandes areas para plantio de esséncias florestais ¢ realizada
dependendo da analise do solo. Ela ¢ essencial principalmente em solos pobres e profundos,
onde a planta jovem ndo apresenta sistema radicular desenvolvido o bastante para tirar
nutrientes das camadas mais profundas. Nesse caso, corre¢cdes de acidez, adubagdes de solos e
adubacdes corretivas devem ser realizadas para suprir a planta pelo menos nos dois primeiros
anos. Mesmo que a planta seja considerada tolerante a ambientes com altos teores de Al
trocavel, o calcario aplicado tem fun¢ao nutricional, uma vez que Ca e Mg sdo essenciais para

qualquer vegetal (BARROS et al, 1990; BARROS; NOVAIS, 1996). As quantidades
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fornecidas devem ser suficientes e balanceadas, para atender a demanda nutricional do
eucalipto durante o ciclo de producao.

O K tem sido o nutriente mais limitante ao crescimento do eucalipto em varias regioes
florestais de Sao Paulo e Minas Gerais (GAVA, 1997; VALERI et al., 1996; SCATOLINI et
al., 1996). Barros et al. (1990) relataram que a necessidade de K aumenta com o acimulo de
biomassa e, portanto, com a idade. Segundo Silveira e Malavolta (2000), para este nutriente ¢
necessario o parcelamento da dose em até trés aplicacdes, em razdo da maioria dos plantios
estarem localizados em solos arenosos, com baixo K disponivel (<23,4 mg dm™).

O Ca e 0 Mg tém uma estreita relagdo com a absor¢do do K, da mesma forma, o S com
o N, 0B como CaeoK,oZn com o P, entre outras relagdes que direta ou indiretamente
afetam a producao e sanidade das culturas (ZIMMER, 2000; PRIMAVESI, 2002).

Trés dos macronutrientes (Ca, Mg e S) sdo componentes do gesso, sendo o Cae o S
em maior concentracdo. Estes elementos fazem parte de alguns fertilizantes que sao
valorizados pelos teores de N, P e K; estdo também em corretivos de acidez, aplicados pelo
seu poder de neutralizacdo. Entre estes nutrientes, certamente o Ca do gesso tem aspectos
tedricos e praticos mais importantes, no entanto, o S, cuja deficiéncia as vezes passa
despercebida, torna o gesso uma importante fonte na adubagdo (RAIJ, 2008).

Junto com os nutrientes, deve-se mencionar a importancia da adicdo de MO aos solos,
que ndo pode ser considerada apenas como uma fonte de nutrientes. Talvez sua maior
importancia, quando em estadios avancados de decomposicdo, seja a notavel propriedade de
natureza coloidal, que contribui para a melhoria das propriedades fisicas do solo
(principalmente na capacidade de retencao de dgua) e para o aumento da CTC (ANDRADE et
al., 2006).

Atualmente as empresas estao no limiar da era da qualidade, em que o desperdicio sera
penalizado. H4 o inicio da consciéncia sobre a importancia do aproveitamento total de
material, ¢ a ordem ¢é fazer certo desde o inicio (ROBLES JUNIOR, 1994). Até mesmo alguns
governos, através de incentivos as empresas, t€ém motivado a utilizacdo, reciclagem e
aproveitamento de toda a matéria-prima. Essas iniciativas, muitas vezes, baseiam-se na
preservacao e preocupacdo ecologica e em muitos casos, a qualidade toma o sentido de
produtividade, pois reduz o trabalho e os desperdicios (LEITE et al., 2005).

Neste intuito, e com o aumento dos custos de energia e de fertilizantes, alguns residuos
tém sido novamente considerados como fontes potenciais de nutrientes para o crescimento de
plantas e para a melhoria das propriedades do solo (ANRADE et al., 2006) e o uso de residuos

solidos em povoamentos de eucaliptos vem sendo praticado por diferentes empresas florestais
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do Brasil, visando minimizar os aspetos negativos do manejo intensivo das florestas
plantadas, melhorando a produtividade e diminuindo os custos da aplicacdo de fertilizantes
minerais (SANTOS; TSUTYA, 1997).

Em solos agricolas localizados em regides tropicais e subtropicais, onde predominam
bactérias aerobias em intensa atividade, a formacao de humus ¢ quase impossivel. Com isso, o
himus acumulado nestes solos oscila, segundo a textura e o clima local, entre 3 e 6%. Entre
um e trés anos este humus seria degradado pelo cultivo, ou melhor, pelas condi¢des que
governam sua dindmica em um solo cultivado (LOVELAND; WEBB, 2003). Como a perda
do humus significa a perda da produtividade do solo, isso acarretaria a necessidade de
abandono do local por oito a 20 anos, para haver nova acumulac¢do. Porém, através de
esforcos para manter a estrutura do solo, ha a possibilidade de recorrer somente a uma
aplicacdo periddica de compostos organicos para fornecer material decomponivel e obter a
produgdo continua de substancias agregantes (PRIMAVESI, 2002).

A aplicagdo de residuos organicos em plantios florestais ¢, portanto uma alternativa
que influencia positivamente as condi¢des fisicas, quimicas e biologicas do solo, com o
aumento do suprimento dos nutrientes que sao demandados pelas arvores (NOLASCO et al.,
2000; ANDRADE et al., 2003).

Contudo, trabalhos sobre a utilizagdo de residuos organicos em plantagdes florestais
relatam problemas de redugdo no crescimento e até de mortalidade de arvores, devido ao
aumento de ervas daninhas e, conseqiientemente, da competicdo por luz, 4gua e nutrientes,
principalmente nos estadios iniciais de desenvolvimento das arvores no sitio (SMITH;
EVANS, 1977).

Além da avaliagdo dos ganhos de produtividade, ¢ necessario o monitoramento da
distribuicao de nutrientes em componentes do sistema, como na arvore e na serapilheira. Este
monitoramento possibilita uma avaliagao mais abrangente das implicagdes das exportagdes de
nutrientes na exploracdo florestal e da manutengdo do potencial produtivo do solo nas
sucessivas rotagoes (ANRADE et al., 2006).

A deficiéncia nutricional e as maiores respostas a adubagdo com macronutrientes, que
tém sido observados no campo, com mais freqiiéncia, ocorre na seguinte ordem: P > N > K >
Ca> Mg e, para os micronutrientes, B > Zn. Normalmente, para os solos arenosos, observa-se

com mais freqii€ncia maiores respostas a adubacdo (GONCALVES, 1995b).
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2.6 Gestao ambiental

Os termos administragdo ou gestdo do meio ambiente, ou simplesmente gestdo
ambiental empresarial, incluem as diretrizes e as atividades administrativas e operacionais,
tais como planejamento, direcdo, controle, alocacdo de recursos e outras, realizadas com o
objetivo de obter efeitos positivos sobre o meio ambiente, reduzindo ou eliminando os danos
ou problemas causados pelas agdes humanas ou evitando que eles surjam.

A gestdo ambiental aplica-se a uma grande variedade de iniciativas relativas a
qualquer tipo de problema relacionado ao meio ambiente. Na sua origem estdo as acgdes
governamentais para enfrentar a escassez de recursos. Com o tempo, outras questdes
ambientais foram sendo consideradas por outros agentes € com alcances diferentes e,
atualmente, ndo hé area que nao seja contemplada (BARBIERI, 2007).

O Brasil tem hoje um complexo sistema institucional de gestio do meio ambiente,
regido por vasto aparelho legal, que inclui politicas publicas, expressas formalmente pela
legislagdo. Politicas e leis estabelecem alguns instrumentos de interven¢ao do Estado, que sdo
0s mecanismos, procedimentos ¢ métodos empregados com a finalidade de aplicar uma
politica publica, ou seja, para atingir os objetivos nela expressos (SANCHEZ, 2008).

A gestdo ambiental de residuos envolve todas as etapas de manejo, com objetivo de
gerenciar os residuos em seus aspectos intra e extra estabelecimento, desde a geracdo até a

destinagdo final, compreendendo as seguintes etapas (SAO PAULO, 2010):

- Segregacgdo: separacdo dos residuos no momento e local de sua geragdo, de acordo com a
classificagdo adotada;

- Tratamento interno: obrigatério para residuos que contenham contaminantes quimicos ou
microbiologicos;

- Acondicionamento: ato de abrigar os residuos de forma que ndo ocorram vazamentos ou
geracdo de efluentes. E necesséario estar atento as regras de identificagio e classificagdo dos
residuos, bem como as normas especificas de armazenamento;

- Coleta e transporte internos: consistem na coleta e traslado dos residuos dos pontos de
geracdo até local destinado ao armazenamento temporario ou armazenamento externo com a
finalidade de apresentagdo para a coleta;

- Armazenamento interno: guarda tempordria dos residuos ja acondicionados, em local
proximo aos pontos de geragdo, visando agilizar a coleta dentro do estabelecimento e otimizar

o deslocamento entre os pontos geradores e o ponto destinado a apresentagdo para coleta
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externa. O armazenamento interno podera ser dispensado nos casos em que a distancia entre o
ponto de geracdo e o armazenamento externo justifique;

- Armazenamento externo: guarda dos residuos até a realizagao da etapa de coleta externa, em
ambiente exclusivo com acesso facilitado para os veiculos coletores;

- Coleta e transporte externos: remocdo dos residuos das areas de armazenamento até¢ a
unidade de tratamento e/ou disposi¢do final, utilizando-se técnicas que garantam a
preservacao do meio ambiente e a integridade dos trabalhadores e da populagdo, devendo
estar de acordo com as orientagdes dos 6rgaos de limpeza urbana.

- Tratamento: aplicacdo de método, técnica ou processo que modifique as caracteristicas dos
riscos inerentes aos residuos, reduzindo ou eliminando o risco de contaminagao, de acidentes
ocupacionais ou de dano ao meio ambiente. O tratamento pode ser aplicado no proprio
estabelecimento gerador ou em outro estabelecimento, observadas nestes casos, as condi¢des
de seguranca para o transporte entre as areas de armazenamento e o local do tratamento. Os
principais tratamentos aplicados aos residuos nao-inertes, como o gesso residual da
construgdo civil, os residuos agroindustriais ¢ o lodo de esgoto incluem: reutilizagdo,
reciclagem, incineragdo, co-processamento (SISINNO, 2003).

- Disposicao final: disposicdo de residuos previamente tratados, obedecendo a critérios
técnicos e a legislacdo ambiental vigente. A disposi¢do final pode ser realizada em aterros
controlados, aterros sanitarios, aterros industriais ou aplicagdo como corretivos em solos
agricolas, de acordo com a classificagdo atribuida pela norma técnica NBR 10004 (ABNT,
2004).

Muitas das areas utilizadas para disposi¢ao final de residuos estdo inadequadamente
localizadas nas proximidades de cursos d’agua, nucleos populacionais e ecossistemas de
grande interesse ecoldgico cujo potencial de contaminagdo ambiental tem sido avaliado em
alguns estudos, como os de Pereira Netto et al. (2002) e Sisinno (2003).

A opgdo por uma determinada técnica de destinagdo ou por uma combinagdo entre
duas ou mais técnicas ¢ o que define um sistema de tratamento e destinacdo final, e deve
fundar-se no conhecimento do potencial de cada técnica e dos mecanismos envolvidos na
redugdo de contaminante e aproveitamento de materiais de interesse (MIERZWA;

HESPANHOL, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizagao da area experimental

O estudo foi realizado na Usina Vale Verde, localizada no Municipio de Baia

Formosa, Litoral Sul do Estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), a 6°25° de latitude Sul e
35°3” de longitude Oeste de Greenwich e com altitude média de 44 m (BRASIL, 2005c¢).

O Fio Grande do MNorte
B EBaiaFormosa

Figura 1 — Municipio de Baia Formosa/RN, onde est4 localizada a area experimental

O clima de Baia Formosa ¢ do tipo As’, quente ¢ imido segundo a classificagcdo de
Koppen, com estagdo seca na primavera-verdo (outubro a dezembro) e outra chuvosa no
outono-inverno (fevereiro a julho). De modo geral, a precipitagdo anual média decresce do
litoral para o interior, passando de mais de 1500 mm na foz para pouco menos de 1200 mm na
regido a montante, com umidade relativa média anual de 79% (RIO GRANDE DO NORTE,
1999).

A regido ¢ submetida a forte radiagdo solar, com aproximadamente 2700 horas de
insola¢do por ano, promovendo altas temperaturas e forte evaporacdo. As médias térmicas
anuais estdo entre 25,6° a 30°C, entretanto, refletindo a influéncia moderadora dos ventos

alisios podem atingir uma variacao entre 21° ¢ 25°C (NIMER, 1977).
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3.2 Caracterizacao do solo e dos residuos utilizados

A area do talhdo experimental era ocupada com a cultura da cana-de-agucar desde
1910. Foi submetida a varios impactos, como o uso de queimadas antes do corte, a intensa
movimentagdo de maquinas e equipamentos pesados durante os ciclos da cultura, sucessivas
aplicacdes de defensivos agricolas, corretivos, fertilizantes e vinhaga via fertirrigacdo, aliados
a constante lamina de agua fornecida pela irrigacao fornecida através de sistema aspersao com
canhdo hidraulico, que modificaram significativamente as caracteristicas originais do solo,

levando a mudanga do uso deste.

3.2.1 Solo

Antes da instalagdo do experimento foi realizada a amostragem de solo para
caracterizagdo da area, obtendo-se seis amostras compostas a partir de 20 amostras simples,
em um transecto diagonal a area util da parcela, para as camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm
de profundidade. As amostras foram secas ao ar, passadas em peneiras com abertura de malha
de 2 mm e submetidas a analises quimicas, realizadas segundo RAIJ et al. (2001) e fisicas,
realizadas segundo a metodologia apresentada pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - EMBRAPA (BRASIL, 1999) no Laboratério de Qualidade do Solo do
Instituto Agrondmico de Campinas - IAC. A analise granulométrica foi realizada pelo método

da pipeta (DAY, 1965) (Tabelas 5 ¢ 6).

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas do solo da area antes da instalacdo do experimento

o AREIA (%)
PROF. AR(OG/OI)L A (S)Igg% (0602) TOTAL GROSSA FINA CLASSE
(cm) <0.002 mm ’ mm’ 2,00-0,053  2,00-0,210 0,210-0,053 | TEXTURAL
’ mm mm mm
00-20 3,6 2,4 94,0 68,8 25,2 Areia
20-40 4,5 2,3 94,2 65,8 28,4 Areia
40-60 4.0 3,1 92,9 58,8 34,1 Arela

O solo da 4rea experimental ¢ do tipo Neossolo quartzarénico de textura
predominantemente arenosa (BRASIL, 2006a), drenagem excessiva e baixa fertilidade natural
que necessita, para o aproveitamento agricola, de sucessivas adubagdes e principalmente da

incorporacdo de MO para melhorar sua estrutura e a retencdo de umidade.
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Tabela 6 — Caracteristicas quimicas do solo da area antes da instalagdo do experimento

. PROFUNDIDADE (cm)
PARAMETRO | UNIDADE 020 | 2040 | 4060

pH - 5,30 5,10 5,60
CE dSm’ 0,05 0,04 0,05
MO g dm” 11,70 7,90 6,40
N-Kjeldahl g dm’ 0,32 0,31 0,30
N-aménia mg dm” 1,39 2,55 1,75
N-nitrato mg dm” 0,50 1,68 2,10
p mg dm™ 33,00 20,00 13,00
K mg dm™ 44,85 29,25 35,10
Ca mg dm™ 150,00 70,00 100,00
Mg mg dm™ 60,00 42,00 60,00
S mg dm™ 5,00 9,50 0,00
B mg dm” 0,12 0,11 0,08
Cu mg dm” 0,40 0,30 0,35
Fe mg dm™ 30,40 32,95 29,90
Mn mg dm 0,40 0,20 0,65
Zn mg dm” 0,15 0,00 0,00
Na mg dm™ 4,60 4,60 4,60
Al mg dm™ 90,15 90,2 90,05
cd mg dm” 0,00 0,00 0,00
Cr mg dm” 0,00 0,00 0,00
Ni mg dm™ 0,03 0,02 0,02
Pb mg dm” 0,09 0,10 0,07
SB cmol, dm” 1,39 0,80 1,11
CTC cmol, dm” 3,34 2,35 1,66
\Y% % 44,6 36,9 67,4
m % 0,30 0,50 0,10

Embora no talhdo experimental ndo ocorra o horizonte B diagnostico e a textura do
solo seja arenosa em todo o perfil, com base nos valores da satura¢do por bases — V% foi
possivel classificar o solo como distrofico (V% < 50%) no perfil de 0-40 cm e mesotréfico

(V% > 50%) nas camadas mais profundas, de 40-60 cm (PRADO, 2004; BRASIL, 2006a).

3.2.2 Residuos

O residuo agroindustrial formado por torta de filtro, bagaco de cana-de-agucar e lodo
de decantacdo da vinhaga (3:1:1), ja compostado, foi proveniente da Usina Vale Verde.

A andlise deste residuo demonstrou a acidez e a presenga de varios nutrientes que
poderdo ser liberados para as plantas apos mineralizagdo e solubilizac¢do, reduzindo o uso de
fertilizantes. Contudo, os teores de metais pesados sempre devem ser monitorados, tendo em

vista sua possivel acumulacao ou lixiviagao (Tabela 7).
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No que se refere as questdes legais para aplicagdo na agricultura, os teores de metais
pesados estdo de acordo com a Portaria SDA/MAPA n. 49, de 25 de abril de 2005 (BRASIL,
2005a), que analisa os limites maximos de metais pesados toxicos admitidos em fertilizantes,

corretivos, inoculantes e biofertilizantes.

Tabela 7 — Caracteristicas quimicas do residuo agroindustrial utilizado

A RESIDUO
PARAMETRO | UNIDADE | |\ b o0 crn A
pH - 4,60
CE dSm’ 1,70
MO g dm” 125,22
C-organico g dm’ 72,80
Relagdo C/N - 6,10
N-Kjeldahl g dm” 12,0
p g dm” 1,61
K g dm’ 4,70
Ca g dm” 4,33
Mg g dm” 2,00
S g dm’ 2,30
B mg dm” 7,80
Cu mg dm” 51,34
Fe mg dm” 1.060,00
Mn mg dm™ 140,00
Zn mg dm” 39,67
Na mg dm” 160,00
cd mg dm” <1,00
Cr mg dm” 35,20
Ni mg dm” 6,80
Pb mg dm” 32,60
CTC cmol, dm™ 1,83
Umidade (65°C) % 35,20

*Concentragdo expressa no material seco a 65°C.

O biossoélido utilizado no experimento foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Janga (Regido Metropolitana de Recife/PE), pertencente a Companhia Pernambucana
de Saneamento. O lodo sofreu um tratamento biologico que utilizou lagoas aeradas aerdbias
(aeragao prolongada) seguidas de lagoas de decantagdo e permaneceu em lagoa de secagem
por aproximadamente trés anos.

O residuo passou por um processo de compostagem durante 30 dias, visando a
diminui¢do de seu poder contaminante. Amostras dos residuos foram coletadas em quatro
pontos distintos das areas de armazenamento, formando uma amostra composta, ¢ enviadas ao

IAC para anélises quimicas e microbiologicas.
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A classificac¢do do biossoélido ¢ tipo “B”, segundo critério fixado pela Norma CETESB
P4.230 (SAO PAULO, 1999), ou seja, a concentragdo de coliformes fecais ¢ inferior a
2.000.000 NMP por grama de solidos totais, ndo apresentando restricdes para uso na
silvicultura, respeitadas as adverténcias da norma. A Tabela 8 contém a caracterizacdo do

biossoélido utilizado, de acordo com a Norma CETESB P4.230 (SAO PAULO, 1999).

Tabela 8 — Caracteristicas quimicas e bioldgicas do biossolido utilizado

PARAMETRO UNIDADE | BIOSSOLIDO*
pH - 8,60
MO g dm’ 565,88
C-orgénico g dm” 329,00
Relagdo C/N - 7,23
N-Kjeldahl gdm” 45,50
N-amonia g dm 3 0,78
N-nitrato g dm” 0,01
P g dm’ 15,60
K g dm’ 4,00
Ca g dm” 23,50
Mg g dm” 5,10
S g dm’ 13,80
B mg dm” 70,80
Cu mg dm” 130,00
Fe mg dm” 18.870,00
Mn mg dm” 109,90
Zn mg dm” 980,00
Na mg dm” 4.515,00
Al mg dm” 8.020,00
As mg dm” 6,00
Ba mg dm” 270,00
Cd mg dm” 1,10
Cr mg dm” 26,50
Hg mg dm” <1,00
Mo mg dm” 4,10
Ni mg dm” 12,90
Pb mg dm” 28,50
Se mg dm” <1,00
Umidade (65°C) % 86,70
Escherichia coli NMP/10 g 3.296,70
Salmonella sp. NMP/10 g 112,70
l?evlﬁfin tozlavels 4l Oyos/gST 0,20

*Concentragdo expressa no material seco a 65°C.

Os teores de microelementos potencialmente tdxicos apresentaram-se bastante
inferiores aos limites estabelecidos pelas principais agéncias de fiscalizagdo ambiental,

valorizando ainda mais seu potencial para usos agronomicos.
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Considerando os aspectos mais relevantes quanto a qualidade do lodo no tocante aos
impactos ambientais e teores de macro e micronutrientes, o material produzido pela ETE
Janga/PE pode ser considerado um produto apropriado para disposi¢ao agricola. A adigcdo de
MO por meio deste composto pode alterar a evolucdo e a sucessdo das diferentes
comunidades de microrganismos, contribuindo com até 90% da CTC do solo (STEVENSON,
1986; MELO et al., 1997).

O residuo de gesso utilizado no experimento foi obtido junto ao Instituto Tecnologico
de Pernambuco - ITEP, localizado em Recife/PE, que caracterizou quimica e fisicamente o
material proveniente do processo de construgdo civil, de acordo com os procedimentos de
andlise de gesso para a construcdo civil das normas técnicas NBR 12127 e 12130 de 30 de
novembro de 1991 (ABNT, 1991a; 1991b). Depois de moido e peneirado, o material torna-se
semelhante ao gesso agricola vendido comercialmente. A composi¢do fisico-quimica do

residuo de gesso processado encontra-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas e quimicas do gesso mineral utilizado

CARACTERISTICA dag kg’
Insolaveis em HCI e silica 5,40
Agua combinada a 230°C 16,85
Perda ao fogo 1000°C 4,63
Oxido de calcio (CaO) 35,24
Oxido de magnésio (MgO) 0,33
Sulfato (SOy) 43,95
A1203 + F6203 0,57

Fonte: Rocha et al., 2008.

Antes da implantacao das mudas, o calcario dolomitico e os residuos foram aplicados
a lango em darea total. As doses de calcério, gesso e a adubagdo comercial foram definidas
com base nas recomendagdes técnicas de empresas do ramo florestal da Regido Nordeste
(COPENER, 2008), em fun¢do das caracteristicas do solo e da produtividade média de
madeira esperada em solos do tipo Neossolo quartzarénico, na ordem de 28 m® ha™ ano
(SILVEIRA et al., 1995). As taxas de aplicacdo do residuo agroindustrial e do biosso6lido
foram calculadas com base no critério de metais pesados, conforme descrito na Resolucao

CONAMA n. 375, de 29 de agosto de 2006 (BRASIL, 2006b).
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3.3 Tratamentos e tratos silviculturais

Os tratamentos avaliados estdo descritos na Tabela 10:

Tabela 10 — Tratamentos aplicados no campo experimental

TRAT. COMPOSICAO
Tl Testemunha absoluta: sem residuos e sem fertilizantes.
Adubacao comercial:
« Fundagdo: 1 t ha™ de calcario dolomitico + 0,22 t ha™ de superfosfato triplo + 0,05 t ha™
T2 de FTE BR12.
« Cobertura: 0,11 t ha™ de (NH,),SO4 + 0,05 t ha™ de KCL.
« Manutengo (3 e 12 meses): 0,33 t ha"' de (NH,),SO, + 0,16 t ha de KCI1 + 0,03 t ha™'
de N32B407.10H20.
T3 Adubacdo potencial: duas vezes a quantidade de fertilizantes utilizados na adubagdo
comercial.
T4 Adubagcio comercial + 1 t ha” de residuo de gesso.
TS5 Adubagcio comercial + 20 t ha™ de residuo agroindustrial.
T6 Adubacio comercial + 20 t ha™ de biossélido.

*Trat. = tratamentos.

A quantidade total de nutrientes aplicada em cada tratamento encontra-se na Tabela

11.

Tabela 11 — Quantidade de nutrientes aplicados via adubagdo nos diferentes tratamentos

N P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn
TRAT. 1
kg ha
T1 - - - - - - - - - - -
T2 68,44 40,32 52,97 240,24 156,78 24,50 1,56 0,44 1,10 1,92 495
T3 136,88 80,64 105,94 480,48 313,56 49,00 3,12 0,88 2,20 3,84 9,90
T4 68,44 4287 52,97 491,96 158,77 170,98 1,56 0,44 1,10 1,92 495
T5 308,44 75,52 146,97 326,84 196,78 70,50 1,72 1,47 390 23,12 5,74
T6 978,44 352,32 132,97 710,24 258,78 300,50 2,98 3,04 3,30 379,32 24,55

*Trat. = tratamentos.

Na adubagdo de fundacgdo, a aplicagdo de superfosfato triplo e de FTE BRI12 foi

realizada em coveta lateral a 15 cm da muda e 15 cm de profundidade. Ja na adubacdo de

cobertura, o sulfato de amonia - (NHy4),SO4 € o cloreto de potassio - KCl foram aplicados a 50

cm da muda em sulco lateral e na manutengdo, o (NH4),SOs, o KCI e o boérax -

Na,;B407.10H,0 foram distribuidos a 80 cm ao redor da muda a lango.

Os tratos culturais como capina manual e controle de formigas, com aplicacao de iscas

a base de sulfluramida, de modo localizado, ao redor dos formigueiros, por toda area
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experimental, foram conduzidos sistematicamente, de acordo com os procedimentos

convencionais para areas de plantio comercial de eucalipto.
3.4  Delineamento experimental

O plantio das mudas de Eucalyptus sp. foi realizado em maio de 2008, com seis
tratamentos distribuidos de forma casualizada em quatro blocos. Cada parcela foi constituida
por oito linhas, com superficie de 576 m? (24 m x 24 m). As mudas de Eucalyptus sp.,
procedentes da empresa Copener Florestal (Alagoinhas/BA), foram plantadas em
espacamento de 3 m x 3 m (Figura 2). Como area util foram consideradas apenas as 16

plantas centrais, descontando-se a bordadura dupla (SOARES et al., 2002).
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Figura 3 — Delineamento da parcela experimental, com destaque para a area util

3.5 Determinacoes analiticas

3.5.1 Solo

Apods a instalacdo do experimento, foram realizadas duas amostragens de solo,

correspondentes a 12 e 24 meses apds o plantio, nas profundidades 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

As amostras compostas foram constituidas pela combinagdo de 20 subamostras coletadas
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dentro da parcela til de cada tratamento. O material acondicionado em sacos plésticos foi
congelado e encaminhado para andlises quimicas no IAC, realizadas segundo RAIJ et al.

(2001).

3.5.2 Material vegetal

Aos 24 meses de idade foram coletadas amostras de folhas no antepentltimo
lancamento de folhas dos galhos, de ramos localizados no ter¢o superior das copas de quatro
arvores médias de cada tratamento (selecionadas por classe de DAP), constituindo amostras
compostas (MALAVOLTA et al.,, 1997; SILVEIRA et al.,, 2000). As amostras foram
acondicionadas individualmente em sacos de papel e encaminhadas ao Laboratorio de
Ecologia Aplicada - LEA da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” -
ESALQ/USP para andlise quimica de macronutrientes, conforme métodos descritos por
Malavolta et al. (1997).

Para obtencdo de dados de serapilheira acumulada sobre o solo, aos 24 meses apos o
plantio, um molde vazado confeccionado em chapa de fibra de madeira de média densidade -
MDF com area de 0,25 m” (0,5 m x 0,5 m) foi colocado aleatoriamente em quatro pontos da
parcela, formando uma amostra composta contendo 1,0 m® de superficie florestal por
tratamento, do qual foi retirado todo o material vegetal contido na area delimitada pelo molde
(Figura 3). O material foi submetido a secagem a 40°C e, apds atingir peso constante, 0 peso
seco foi medido. Com os valores do peso seco, estimou-se a biomassa acumulada sobre o solo

de cada parcela estudada em kg ha™.

Figura 4 — Coleta da serapilheira estocada sobre o solo. (A) Molde vazado com 0,25 m?

limitando a serapilheira a ser coletada; (B) Molde vazado apos coleta do material
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Apobs secagem e pesagem, a serapilheira foi armazenada em sacos de papel e
encaminhada para andlise do contetido de cinzas (%), determinado depois da ignicdo em
550°C até o alcance do peso constante e analise de macronutrientes no LEA.

No mesmo periodo, foram escolhidas quatro arvores médias de cada tratamento
(selecionadas por classe de DAP), das quais foi retirada uma amostra de casca e lenho com
aproximadamente 18,0 cm’ (Figura 4). As amostras foram acondicionadas em sacos de papel

e enviadas ao LEA para analise de macronutrientes.

Figura S — Coleta de casca e madeira das arvores uteis. (A) Ritidoma; (B) Casca; (C) Alburno

3.6 Inventario florestal

Aos 18 e 26 meses de idade foram observadas as variaveis sobrevivéncia e bifurcagao
através da quantificacdo do niimero de ocorréncias por tratamento.

Nos mesmos periodos foram realizadas as medi¢des de altura total - Ht e didmetro a
altura do peito - DAP (1,30 m) das arvores nas areas uteis de todas as parcelas dos quatro
blocos do experimento, totalizando 16 &rvores por parcela. Para a medicao de Ht foi utilizado
um hipsometro modelo 100 LHA, da marca OPTI-Logic e para a avaliacao DAP foi utilizada
uma Suta Mantax Mecanica de 650 mm da marca Haglof.

Para obtengdo dos volumes so6lidos de cada arvore, foi utilizado o modelo de
Schumacher e Hall (1933), desenvolvido com base em arvores abatidas e cubicadas. Os
coeficientes do modelo foram cedidos pela empresa Copener, obtidos a partir de estudos com

o clone utilizado (Eq. 2).

Vts/c = Exp((-10,358264 + (1,790907 x Ln(DAP)) + (1,175471 x Ln(Ht))) Q)
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Onde: Vts/c = volume sélido sem casca (m® arvore™); DAP = didmetro a altura do peito (cm);
Ht = altura total (m).
A biomassa por arvore foi determinada através da multiplicacio do VTS/c pela

densidade média do clone, conforme a Eq. 3:

Bioms/c = Exp((-10,358264 + (1,790907 x Ln(DAP)) + (1,175471 x Ln(Ht))) x 488  (3)

Onde: Bioms/c = biomassa sem casca (kg); DAP = diametro a altura do peito (cm); Ht =

altura total (m); 488 = densidade média do clone (kg m™).

3.7 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a Analysis of Variance - ANOVA. Nos casos que
apresentaram diferengas a 5% de probabilidade pelo teste F, em um ou mais tratamentos, os
dados foram submetidos ao teste de comparacdo de médias (Tukey, P<0,05). Todas as
analises foram efetuadas com o pacote estatistico Statistical Analysis System - SAS 9.1 (SAS

INSTITUTE, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A compreensao dos impactos ambientais relacionados com a aplicagao de residuos em
areas de reflorestamento com Eucalyptus spp. deve levar em consideragdo sua alta eficiéncia
na utilizagdo de recursos naturais, o rapido crescimento e, conseqiientemente, alta
produtividade, caracteristicas que estdo estritamente relacionadas com a espécie e o gendtipo,
idade da planta, propriedades do sitio e época do ano analisada (PALLARDY, 2008).

Em vista disto, a apresentacao dos resultados do presente estudo foi dividida em:
condi¢des climaticas, analise do solo, de compartimentos vegetais (folha, casca, lenho e
serapilheira) e do inventario florestal, gerando assim, para melhor avaliagdo dos impactos
ambientais, matrizes de interagdo, relacionando todos os aspectos relevantes levantados por

meios dos resultados quantitativos.
4.1 Condicoes climaticas

Os dados de precipitagdo pluvial e temperatura média mensal, do periodo
correspondente ao experimento (2008 a 2010), obtidos na estacdo meteoroldgica instalada na

area de estudo estao representados na Figura 5.
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Figura 5 — Precipitag¢do pluvial mensal (mm) e temperatura média mensal (°C) da area

experimental, de Janeiro de 2008 a Outubro de 2010
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No periodo de 2008 a 2010, a precipitacdo média anual foi de 1689 mm. Observa-se
uma distribui¢do uniforme de chuvas, a qual se concentra mais nos meses de abril a julho,
sendo de menor intensidade nos meses de setembro a janeiro. A temperatura média, também
uniforme, variou em torno de 27°C.

Maestri (2003), estudando a influéncia das varidveis ambientais no incremento
corrente anual em altura dominante de povoamentos de E. grandis, concluiu que as variaveis
mais significativas foram a precipitagdo pluviométrica, evapotranspiracdo potencial,
temperatura maxima e temperatura minima. Stape (2002) concluiu que o aporte hidrico foi o
principal elemento controlador da produtividade do eucalipto (E. grandis x E. uroplhylla) e do
uso de recursos naturais, assim como, em periodos de déficit hidrico, a produgdo de madeira é
significativamente afetada.

Entretanto, os dados climaticos coletados vs. informagdes de sobrevivéncia e
bifurcacdo dos clones, demonstraram a viabilidade do adequado crescimento do clone na
regido estudada, que apresenta um clima apto para implantagdo de areas de reflorestamento

com eucalipto.

4.2  Estoque de nutrientes no solo

Na fase inicial de desenvolvimento, os eucaliptos dependem, em grande parte, dos
nutrientes disponiveis no solo (GONCALVES et al., 2000). Os resultados desta pesquisa
demonstraram que os nutrientes residuais aplicados anteriormente na cultura da cana-de-
acucar foram capazes de suprir grande parte da demanda nutricional do eucalipto, em especial
no primeiro ano ap6s o plantio.

Por outro lado, diferentemente do uso de fertilizantes minerais, com a aplicacao de
residuos organicos ¢ possivel o atendimento das exigé€ncias nutricionais das arvores em
diferentes épocas: em curto prazo, com respostas imediatas ao crescimento das plantas
(HENRY et al., 1994), e em longo prazo, pela continua libera¢do de nutrientes para o solo e
para o sistema radicular das arvores ao longo de varios anos, garantindo a nutri¢cao das plantas
e o aumento da produtividade (ZABOWSKI; HENRY, 1994).

A andlise estatistica do solo foi realizada comparando-se separadamente as
profundidades no perfil. Diversos atributos quimicos do solo variaram em resposta a
fertilizagdo. A interagdo ano vs. fertilizagdo, em relagdo aos macronutrientes, foram

significativas para N-total, P, Ca e S, em especial na camada de 20-40 cm (Tabela 12).
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Tabela 12 — Analise quimica de macronutrientes do solo com interag@o entre as
profundidades vs. tratamentos aplicados

TRAT. | PROF. | N ) NH," NOy P K ) Ca Mg S

g dm mg dm
0-20 |0,34a 3,49a 3,13a 28,50b 17,55a 157,50b 60,00a 3,63b
T1 20-40 | 0,26b  3,84a 3,27a  3425b 12,67a 122,50b 55,50a 3,3la
40-60 | 0,27a  2,96a 226a  33,00b 14,14a 110,00b 57,00a 3,35a
0-20 |0,34a 3,05a 4,84a 3238b 21,94a 197,50b 60,00a 4,02ab
T2 20-40 | 0,31ab 2,67a 1,89a 32,88b 13,16a 145,00b 66,00a 3,11a
40-60 | 0,34a 2,99a 224a 37,50b 13,65a 145,00ab 60,00a 3,26a
0-20 |0,33a 3,42a 3,23a  48,13b 16,09a 212,50b 69,00a 4,35ab
T3 20-40 | 0,28ab 3,31a 2,71a  40,13b 10,24a 167,50b 60,00a 3,45a
40-60 | 0,26a 4,17a 4,39a 33,50b 10,24a 160,00ab 60,00a 4,02a
0-20 |0,35a 3,8la 4,66a 27,00b 2242a 257,50ab 67,50a 3,92ab
T4 20-40 0,392 3,82 297a 33,00b 13,65a 160,00b 60,00a 4,98a
40-60 | 0,29a 3,51a 3,16a 32,88b 20,62a 177,50ab 60,00a 6,24a
0-20 |0,34a 395a 4,00a 72,13ab 22,42a 290,00ab 82,50a 3,68b
TS 20-40 | 0,33ab 3,332 2,37a  49,63b 12,68a 172,50ab 60,00a 3,44a
40-60 | 0,26a 3,16a 2,3la  55,80ab 17,55a 180,00ab 60,00a 3,50a
0-20 |0,34a 4,44a 5,556a 124,50a 23,40a 357,50a 77,50a 7,40a
T6 20-40 | 0,29ab 3,54a 3,69a 111,252 19,99a 230,00a 57,00a 5,09a
40-60 | 0,29a 3,79a 3,63a 100,88a  20,96a 225,00a 60,00a 5,95a
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey
(P<0,05). **Trat. = tratamentos; Prof. = profundidade.

Conforme observado na Tabela 12, os estoques de nutrientes no solo seguem, de um
modo geral, a seqiiéncia N > Ca > Mg > P > K > S. Este resultado difere do encontrado por
Kolm e Poggiani (2003) que citam a seqiiéncia Ca > N > Mg > K > P para o estoque de
macronutrientes em Latossolo vermelho-amarelo distrofico de textura média, precipitagao
média anual de 1200 mm e com um plantio de E. grandis aos 20 anos.

Em geral, os teores dos nutrientes N, P e Mg, encontrados nos tratamentos com adi¢ao
de residuos (T4, TS5 e T6), foram superiores aos relatados por Guedes (2005) em Latossolo
vermelho-amarelo com textura médio-arenosa de baixa fertilidade natural sob plantio de E.
grandis com 5 anos, de respectivamente 12,7; 19,1 ¢ 20,9 mg kg™, ap6s aplicacdo de 20 t ha™
de biossolido tratado com calcario e incrementado com K. J& os nutrientes Ca ¢ S foram
inferiores aos 437,1 ¢ 8,9 mg.kg™' encontrados por este autor.

Segundo os valores encontrados por Gongalves et al. (2000) em solos representativos
de amplas areas florestadas com eucalipto no Brasil, os nutrientes N e K estavam abaixo dos
valores normalmente apresentados em solos do tipo Neossolo quartzarénico enquanto que
para P, Ca e Mg os valores encontraram-se acima do esperado, em especial nos tratamentos
contendo residuos. Isto se deve, como ja citado, pelo efeito residual de adubacdes anteriores

aplicadas na cultura de cana-de-acticar na area experimental. J& os teores de S apresentaram-
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se na faixa adequada para as condigdes de clima e solo da area experimental, entre 2,1-5,0 mg
dm™, com valores maiores nos tratamento contendo residuos (T4, T5 e T6).

Comparando-se os valores iniciais de N, antes da implantacdo da floresta e instalacao
do experimento, de 0,33; 0,32 ¢ 0,30 g kg'1 nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm,
respectivamente, com as médias obtidas apds 24 meses de estudo, que foram: 0,34; 0,32; 0,29
g kg de N nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente, nota-se que sdo de
mesma magnitude.

Andrade e Mattiazzo (2000) encontraram resultados similares ao avaliar o teor total de
N no solo sob plantio de eucalipto, 12 meses ap6s a aplicagio de até 40 t ha™ de biossolido,
com teores médios, nas camadas 0-10, 10-20, 20-30, 30-60 e 60-90 cm, de respectivamente de
0,64; 0,47; 0,41; 0,38 ¢ 0,31 g kg'1 e Molina (2004), avaliando a mesma area experimental
apods nova aplicagdo de biossolido, obteve, para as mesmas camadas de solo, valores de 0,62;
0,39; 0,38; 0,29; ¢, 0,27 g kg'1 de N, demonstrando também certa estabilidade ap6s aplicagao
de residuos.

A resposta a aplicagdo de adubacdo nitrogenada tem sido avaliada em diversas
condig¢des de solo e clima, especialmente em sitios com teores baixos de MO, nos quais esta
adubagdo proporciona um aumento expressivo de produtividade, como encontrado por
Silveira et al. (2001b) na regido sul da Bahia. No entanto, no presente estudo, ndo foram
observadas correlagdes entre as doses de N aplicadas e a produtividade dos tratamentos.

Desse modo, pode-se observar que o teor de N-total se manteve semelhante no periodo
de estudo, mesmo apos a aplicacao de fertilizantes e residuos, possivelmente devido a fatores
como a existéncia de compostos nitrogenados com baixa taxa de mineraliza¢do nos residuos
(SOARES, 2003), a imobilizacdo e/ou incorporacdo da fracdo residual do N contido nos
residuos em formas mais resistentes a biodegradagdao (BOEIRA et al., 2002), o pH, a
formagdo de complexos com cations polivalentes, a capacidade de retencao de agua pelo solo
ou simplesmente a protecdo fisica fornecida por pequenos poros do solo, que podem tornar os
compostos organicos inacessiveis aos microrganismos (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002;
CANTARELLA, 2007).

O manejo intensivo do solo associado ao rapido crescimento de espécies florestais
podera resultar na diminui¢do dos estoques de N do solo (O’CONNELL; RANCE, 1999)
devido as altas taxas de exportacdo e do possivel esgotamento das reservas de N-organico
potencialmente mineralizavel, visto que aproximadamente 95%, encontra-se na forma
organica, momentaneamente indisponivel para as plantas e em diferentes moléculas com

graus de recalcitrancia distintos, fazendo parte da MO do solo, da qual, somente uma pequena
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proporgdo, cerca de 5%, é mineralizada pelos microrganismos do solo (CAMARGO; SA,
2004). Algumas fragdes de N tém meia vida de alguns dias, enquanto outras de séculos
(CANTARELLA, 2007). Assim, a limitacdo da produtividade da maioria das culturas nao ¢&,
geralmente, causada pelas baixas quantidades de N, mas sim por taxas lentas de conversao de
N de compostos organicos para formas que as plantas consigam absorver (NASHOLM;
PERSSON, 2001).

No entanto, a aplicacdo de residuos organicos como o biossélido (especialmente
aquele tratado com 6xido de célcio) em culturas de longo prazo deve ser restrita, para evitar
um desbalanco nutricional, principalmente com relacdo as concentracdes de N, K, Ca e Mg.
Este desbalanco pode ser provocado pelo excesso de um ou mais nutrientes, ou pela lixiviagao
de ions devido ao tratamento prévio aplicado ou pela propria composicao quimica do residuo,
(BERTONCINI; MATTIAZZO, 1999; ANJOS; MATTIAZZO, 2000; OLIVEIRA et al.,
2002).

A perda de nutrientes por lixiviagdo em sistemas florestais constitui uma grande
preocupacdo e tende a ser bastante variavel. Certos elementos, como o P, sdo fortemente
retidos pelos coloides do solo, ndo sendo removidos com facilidade pela agua de percolagao
(VITOUSEK, 1984). Contudo, o mesmo nao acontece com o N, elemento facilmente
lixiviado.

A lixiviagdo do N ocorre em ordem decrescente para N-NO; > N-NH," > N-organico.
A maior lixiviagdo na forma de nitrato - N-NOj™ acontece por causa de sua carga negativa ser
repelida pelos coloides do solo onde predomina a mesma carga (GONCALVES et al., 2000).

Apesar de ndo terem sido observadas diferencas significativas entre as quantidades de
N-NO;™ avaliadas nos diferentes tratamentos, observou-se que o tratamento com aplicagdo de
biossolido (T6) apresentou os maiores teores, mas que ao longo do perfil foram diminuindo,
sugerindo a diminuicdo da sua movimentacdo. Portanto, os resultados de N-NOj,
apresentados na Tabela 11, indicam que ndo houve grande circulagdo no perfil do solo de
forma a causar preocupagdo quanto a contamina¢do do lencol freatico, com teores médios
abaixo dos encontrados por Gongalves et al. (2000), em plantio homogéneo sob eucalipto em
cultivo minimo (4,6 a 41,3 mg dm™) e Soares (2003) em solos degradados e ndo degradados,
sob cultivo minimo (78,0 a 317,0 mg dm™).

Ressalta-se que, embora essas quantidades sejam relativamente baixas, elas
representam acréscimos consideraveis de N-inorganico no solo. Este resultado evidencia a
importancia da avaliagdo e acompanhamento dos possiveis impactos ambientais que podem

ser causados pela aplicagdo de residuos organicos, os cuidados com o parcelamento da
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adubagdo nitrogenada em solos com alta drenagem e precipitagdo e a necessidade de se
combinar as taxas de fornecimento de N pelo lodo de esgoto com a capacidade de absor¢do de
nutrientes pelas diversas culturas agronomicas (OLIVEIRA et al., 2001).

Aumento dos teores de N-inorgdnico apos adicdo de biossolidos tem sido
freqlientemente encontrado na literatura, inclusive em profundidade no solo, o que ¢
indicativo de lixiviacdo do nutriente (OLIVEIRA et al., 2001; VEGA et al., 2003). H4 que se
destacar o papel da incorporacao do residuo ao solo nesses trabalhos, agao que deve aumentar
a taxa de mineralizacdo do N-organico e, conseqiientemente, a disponibilizacio de N-
inorganico, permitindo que o excesso fique passivel de lixiviagdo no perfil do solo, se nao
houver sincronia com a absor¢do pelas plantas.

Oliveira et al. (2001) observaram perdas acima de 100 kg ha” ano” de N-NO3 em
solos que receberam lodo de esgoto ou mesmo adubagdo nitrogenada convencional para a
cultura da cana-de-aglicar. Lixiviacdo de N-NO; dessa magnitude representa um evidente
problema ambiental.

Mesmo com doses realistas de adubos nitrogenados e em Latossolos muito argilosos, a
lixiviacao de N-NOs ¢ N-NH," é uma realidade. Isso implica em maiores cuidados no manejo
da adubacdo em razdo das enormes implicagdes econOmicas e ambientais envolvidas
(ARAUIJO, 2004).

As doses de lodo empregadas neste estudo foram definidas com base nos critérios da
United States Environmental Protection Agency - USEPA (1993) que enfatizam a possivel
ocorréncia e severidade de efeitos causados por metais pesados. Diante do exposto, a
compara¢do entre os resultados obtidos para N e aqueles verificados para metais pesados,
Oliveira (2000) indicou que na defini¢ao das taxas de aplicagcdo do lodo de esgoto, o N ¢ um
fator mais limitante do que os metais pesados. Esta observacdo estd de acordo com os
resultados apresentados por Anjos (1999) e Oliveira et al. (2001).

Em geral, observou-se maior propor¢do de N-NH, em relagio a N-NOs’, em todas as
camadas em profundidade, com exce¢do do tratamento com biossdlido (T6), que apresentou
teores maiores de N-NOs'. Isto pode ser conseqiiéncia da amonificagdo de N-organico,
contribuindo para o aumento de N-NH,4" no solo. Resultados similares foram obtidos por Lara
Cabezas e Souza (2008) em estudo de Latossolo vermelho-4crico adubado com diferentes
misturas de uréia, sulfato de amonia e gesso agricola.

O N-NH,", por ter carga positiva, é retido pelas cargas negativas do solo, e ndo lixivia
tdo facilmente (ERNANI, 2010). Isto sugere que a pequena quantidade de N-NH; que

persiste no solo, entre 2,67 e 4,44 mg dm™, ¢é a caracteristica intrinseca deste e dos



55

microrganismos presentes. Em condi¢do aerobia, o N adicionado nas formas organicas ou
amoniacal sdo rapidamente oxidadas para N-NOj™ pelo processo de nitrificagdo. Portanto, o
monitoramento da concentragio de N-NH4" no perfil do solo ndo é um indicador adequado
para avaliar movimentagao de N (MIYAZAWA et al., 2009).

O P do solo pode ser dividido em quatro amplas categorias: P na forma idnica e em
compostos na solu¢do do solo; P adsorvido na superficie dos constituintes minerais do solo;
minerais cristalinos e amorfos de P; e P componente da MO (BARBER, 1984). As
concentragdes na solugao do solo sdo, usualmente, muito baixas, e abaixo de pH 6, a maior
parte do P estd na forma de H,PO4, comumente denominada de P-inorgénico (ARAUJO;
MACHADO, 2006).

Os teores de P foram significativamente superiores com a aplicagdo de biossolido
(T6), com valores de 124,5; 111,25 e 100,88 mg dm™ nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60,
respectivamente. Estes valores s3o considerados altos em comparagdo com aqueles
recomendados pelo IAC para a cultura do eucalipto, entre 9,0-16,0 mg dm’ (SAO PAULO,
2009).

A elevagao nos teores de P em solos apds a aplicagdo de biossolido foi constatada por
varios autores como Berton et al., 1989; Oliveira et al., 1995; Colodro e Espindola, 2006,
dada a mineralizagdo do P-organico contido no residuo (TEDESCO et al., 1999). Esse
elemento ¢ um dos nutrientes mais importantes para o crescimento dos eucaliptos,
principalmente em solos arenosos de baixa fertilidade, visto que sua caréncia gera limitagdes
severas no desenvolvimento das mudas (SILVA et al, 2008).

Vaz e Gongalves (2002), ap6s aplicacdo de doses crescentes de biossolido (0, 5, 10,
15, 20 ¢ 40 t ha', base seca) em um povoamento de E. grandis, constataram que a
disponibilidade de P assimilavel elevou-se, consideravelmente, com o tempo de contato do
biossélido com o solo, resultando em maior absor¢ao de P e crescimento das plantas.

Valeri et al. (1993), avaliando as doses de P (0, 200 ¢ 400 kg ha™) e calcario (0,2 e 4 t
ha™) quanto a fertilidade do solo e crescimento volumétrico de E. grandis em Neossolo
quartzarénico, observaram maior crescimento na presenca de 400 kg ha™' de P,Os, até a idade
de 4 anos. J4 nesta pesquisa, a aplicacdo de apenas 42,87 kg ha” de P, no tratamento com
residuo de gesso (T4) foi suficiente para suprir a demanda nutricional das plantas. Este
tratamento apresentou também, os menores teores de P no solo, entre 27,0 e 32,88 mg dm'3,
indicando uma eficiente assimilacao do nutriente pelas plantas.

Estes resultados sugerem que a aplicacdo de 20 t ha” de biossolido (312,0 kg ha™ de

P) ¢ capaz de suprir a necessidade deste elemento para as plantas, desde que aplicado na linha
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de plantio, como sugerido por Silva et al. (2008), o que possibilita a quase imediata
disponibilizagdo do nutriente para o sistema radicular das mudas.

Segundo Reis e Barros (1990), elementos como K, Ca e Mg podem ser facilmente
perdidos por lixivia¢do, principalmente nas fases iniciais do povoamento florestal. Essa
lixiviagdo ¢ tanto mais séria quanto menor a CTC do solo. Por outro lado, na presente
pesquisa, a utilizacdo da mistura de gesso agricola e corretivo, aplicados superficialmente,
elevou os teores de K, Ca e S em profundidade, contribuindo para maior atuagao do corretivo
nas caracteristicas quimicas do perfil do solo. Resultado similar foi observado por Artigiani
(2008) apos aplicacdo de gesso e calcario em sistema de plantio de arroz e feijdo.

O ion K" na solugo do solo é a forma como as plantas absorvem este nutriente. A
quantidade de K" necesséaria para o crescimento das plantas depende da espécie e do seu
estadio de desenvolvimento. A absor¢do do nutriente dependera de fatores como teores
prontamente disponiveis as plantas em valores adequados no solo, presenca de minerais fontes
de K, contribui¢ao de formas nao-trocaveis do elemento, entre outros (MEURER, 2006).

Neste estudo, apos dois anos da implantacao, os teores médios de K no solo variaram
entre 10,24 a 23,4 mg dm™. Teores dessa magnitude sio considerados como muito baixos
para fins de interpretacdo da fertilidade do solo (RAIJ et al.,, 2001). Entre 0-20 cm de
profundidade, o teor de K foi ligeiramente maior nos tratamentos com residuos de gesso (T4),
residuos agroindustriais (T5) e biossolido (T6), com 22,42; 2242 e 23,4 mg dm’
respectivamente, valores que atingem a quantidade minima de K encontrada em alguns solos
representativos de areas florestadas com eucalipto no Brasil (GONCALVES et al., 2000).

Em diversas pesquisas o K tem sido citado como um dos nutrientes mais limitantes
para o crescimento do eucalipto e solos com teores entre 7,8 ¢ 39,0 mg dm™ necessitam de
altas doses deste nutriente para o eucalipto atingir boa produtividade (STAPE; ZANI FILHO,
1990; SCATOLINI et al., 1996; VALERI et al., 1996; GAVA, 1997). Os teores de K nos
solos guardam uma estreita relacdo com o material de origem e o grau de intemperismo,
portanto, a alta demanda ocorre principalmente em solos de textura média a arenosa
(MALAVOLTA, 1980; LOPES, 1984; QUADROS, 1996).

Barros et al. (1990) introduziram o conceito de nivel critico de implantacdo e de
manutengio, pois encontraram resposta a aplicagio de K,O até 240 kg ha™, sendo observado
um aumento na diferenga percentual entre as doses 0 e 240 de 51,2% aos 12 meses e de
110,2% aos 38 meses, demonstrando que o nivel critico de K no solo aumenta com a idade
das plantas. Portanto, visto que neste experimento ja foram aplicados 220 kg ha™ de KCl

através da adubacdo comercial e, por se tratar de um plantio jovem, os limites de K deverao
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ser monitorados com cautela, observando se a ciclagem de nutrientes sera capaz de suprir a
necessidade da planta nos diversos tratamentos em estudo.

O Ca pode ser encontrado nas formas trocavel e solivel, sendo a primeira em solos
mais argilosos como cation dominante no complexo de troca, visto que o Ca™ (trocavel) é
participante do fendmeno de troca de cations, sendo retido nas superficies com cargas
negativas das argilas e da MO do solo. Sua absor¢do pode ser diminuida por altas
concentracdes de K, Mg”" e N-NH4" no meio de cultivo (VITTI et al., 2006).

A aplicagdo de residuos ocasionou uma nitida elevagdo do teor de Ca no solo, maior
que nos tratamentos que s6 receberam fertilizagdo mineral, principalmente no tratamento com
adicao de biossolido (T6). O incremento de Ca no T6 esta associado ao seu alto teor no
biossolido, 23 g dm™. O aumento médio em todas as camadas analisadas em relacdo a
testemunha (T1), observado pela aplicacao de residuos foi respectivamente de 34,4; 39,3 e
52% para residuo de gesso, agroindustrial e biossélido.

Viérios pesquisadores relatam aumentos no teor de macronutrientes, entre eles o Ca,
em solos que receberam biossolido (BERTON et al., 1989; MELO et al., 1994; OLIVEIRA et
al., 1995; TSUTYA, 2000; SUL; THOMPSON, 2000; VAZ; GONCALVES, 2002).

Os efeitos benéficos relacionados a aplicacdo de Ca via gesso s@o citados em diversas
pesquisas, com destaque para o desenvolvimento radicular e conseqiiente maior absor¢ao de
nutrientes e dgua ao longo do perfil do solo (MARSCHNER, 1995; ALVAREZ et al., 2007;
RAIJ, 2008). O tratamento com residuo de gesso (T4) ocasionou maior aumento de Ca na
camada de 40-60 cm do que de 20-40 cm, comprovando a movimentagdo do nutriente para
camadas mais profundas. Por outro lado, no controle (T1) e nos tratamentos contendo
adubagdo comercial (T2) e potencial (T3) houve reducdo dos niveis de Ca com aumento da
profundidade, da mesma maneira que Melo et al. (2005) encontraram em plantios de E.
cloeziana sobre solo de Cerrado.

O Mg do solo aparece na forma idnica Mg®', em solugio e como cation trocavel.
Teores maiores de Mg sdo encontrados nos solos mais argilosos, na forma de minerais
ferromagnesianos facilmente intemperizaveis (VITTI et al., 2006).

Em solos com baixo teor do elemento, o suprimento de Mg, assim com o de Ca, esta
normalmente vinculado a aplicag@o de calcario. A relagdo Ca:Mg provoca alteragdes visiveis
no crescimento da planta visto que quando um dos nutrientes estd em excesso, tende a
prejudicar a absorcao do outro, levando a um desequilibrio nutricional (SILVA; DEFELIPO,
1993). Neste experimento, os teores de Mg nao diferiram estatisticamente entre os tratamento,

embora a adicdo de residuo agroindustrial (T5) e biossolido (T6) tenha aumentado, em
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respectivamente 27,3 e 22,6% a quantidade do elemento na camada de 0-20 cm, em relacdo a
testemunha (T1).

O S-SO47, forma de S preferencialmente absorvida pelas plantas, em geral ndo é retido
na camada superficial de solos (MENGEL; KIRBY, 1987). A disponibilidade depende de
processos de adsor¢do/dessorcdo, mineralizacdo/imobilizagdo, efeitos influenciados pelas
raizes das plantas, lixiviacdo entre outros. Por conta desses processos, o S-S0, podera
encontrar-se no solo em diferentes graus de disponibilidade para as plantas, dependendo da
intensidade, quantidade (reserva labil) e capacidade tampao. Em adicdo a essa forma de S,
existe a reserva nado-labil, que inclui formas complexas fortemente retidas em fracdes
organicas e inorganicas do solo e que ndo se encontram, em curto prazo, em equilibrio com o
S da solugcdo (ALVAREZ et al., 2007).

Segundo a interpretagao dos teores médio de S nos solos, sugeridos por Raij (2008), os
valores encontrados neste experimento foram considerados baixos (até 4,0 mg dm™) para
quase todos os tipos de adubacdo, com excecdo do tratamento com residuo de gesso (T4), com
6,24 mg dm™ na camada de 40-60 cm e no tratamento com biossolido (T6) com 7.4; 5,09 e
5,95 mg dm” nas camadas de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, respectivamente. Estes valores,
considerados medianos para S, demonstram mais um beneficio da aplica¢do de residuos no
suprimento das necessidades nutricionais da cultura.

Os solos argilosos sdo os que apresentam a maior capacidade de adsorgdo de S-SO472,
assim como solos ricos em oxidos e hidroxidos de Fe e Al, como a maioria dos solos
tropicais. Ja em solos arenosos, quando lixiviado, o 4nion S-SO4~ é capaz de carrear perfil
abaixo quantidade equivalente de cations, provocando o enriquecimento em Ca e o
decréscimo da atividade de Al (RAIJ, 2008; STIPP; CASARIN, 2010). Este efeito foi
ressaltado com clareza nesta pesquisa, visto que o tratamento contendo residuo de gesso (T4)
apresentou um maior teor de S na camada de 40-60 cm do que nas demais. O mesmo
tratamento também apresentou 33,8% mais K ¢ 9,9% mais Ca®" na camada de 40-60 cm do
que na anterior de 20-40 cm.

Friedrich e Schrader (1978) observaram que a deficiéncia de S levou a reducao da
atividade da enzima nitrato redutase, ao acimulo de N-NOj e a redugao nas concentracdes de
proteina soliivel e clorofila. Em experimentos de adubagdo com S em cinco espécies de
eucalipto, cultivadas em um Latossolo vermelho-amarelo distréfico. Furtini Neto et al. (1988)
observaram que niveis de S-SO4~ no solo de até 16 mg kg, ocasionaram alta producio de
matéria seca, enquanto que acima destes niveis, houve decréscimo de produgdo de biomassa

em diversas espécies.
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Observa-se uma escassez de estudos sobre a disponibilidade do S no solo, sobre o
efeito da adubag@o com S em espécies florestais, bem como informagdes das interagcdes desse
macronutriente em relagao aos outros nutrientes, sobretudo com N e P (BARROS et al., 1990;
MISSIO et al., 2004).

As propriedades quimicas do solo sob os diversos tratamentos estudados encontram-se

expressas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades quimicas do solo com interagdo entre as profundidades vs.
tratamentos aplicados

MO | CTC SB AP H+AI \Y% m
TRAT. | PROF. | pH o ol dm’ 7

0-20 |5,50b |0,89a | 291a 1,36b  0,09a 1,05a 49,53b  5,74a
T1 20-40 |5,40b |08la |2,51a 1,12b 0,11a 0,12a 48,60b  9,64a
40-60 | 5,51b | 0,71a | 2,12a  1,08b  0,04a 1,04ab | 52,37b  3,16a
0-20 | 5,79ab | 1,00a | 2,84a  1,60b  0,01b 0,88b 57,68ab  0,84b
T2 20-40 |5,76ab | 0,77a | 2,37a  1,33b  0,01b 0,12a 58,10ab  0,91b
40-60 | 5,86a | 0,77a | 2,27a  1,28ab 0,0la I,11a 60,88ab  0,92b
0-20 |591la |090a | 2,81a 1,70ab 0,01b I,11a 62,81ab  0,57b
T3 20-40 | 5,72ab | 0,80a | 2,32a  1,39ab 0,04ab 0,14a 61,74ab  2,38b
40-60 | 5,82a | 0,76a | 2,14a  1,34ab 0,0la 0,79b 65,68ab  0,93b
0-20 | 5,62ab | 1,11a | 3,36a  1,94ab 0,02b 1,02a 58,67ab  1,20b
T4 20-40 | 5,57ab | 0,67a | 2,26a  1,35ab 0,01b 0,11a 62,34a  0,87b
40-60 | 5,70ab | 0,64a | 2,22a  1,47ab 0,02a 0,74b 68,95a  1,88b
0-20 | 5,74ab | 1,20a | 3,60a  2,23ab  0,00b 0,97ab | 61,99ab  0,00b
T5 20-40 | 5,65ab | 0,88a | 2,44a  1,4lab 0,01b 0,12a 59,42ab  0,76b
40-60 | 5,81a | 0,70a | 2,33a  1,47ab 0,0la 0,86ab | 63,58ab  0,86b
0-20 |5,85a |1,31a [4,092a 2,632 0,0lb 1,04a 65,54a 0,39
T6 20-40 | 5,81a | 0,87a | 2,55a 1,69a  0,01b 0,10a 67,89a  0,62b
40-60 | 5,82a | 095a | 2,55a 1,70a  0,0la 0,85ab | 67,86a  0,60b
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey
(P<0,05). **Trat. = tratamentos; Prof. = profundidade.

O pH do solo determina a disponibilidade de nutrientes e na faixa de 5,5 a 6,5 ¢
considerado favoravel ao crescimento da maioria das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2006). Em
valores de pH abaixo de 5,5 podem ocorrer danos ao crescimento em razdo da presenga de
elevadas concentragdes de elementos potencialmente toxicos, como o Al (MEURER, 2006).

Neste estudo nao foi observado efeito da adicdo de residuos sobre o pH, na maioria
das profundidades e tratamentos avaliados, com exce¢do das camadas de 0-20 e 20-40 cm do
tratamento com biossélido (T6) que demonstrou valores mais altos, estatisticamente
semelhantes aos encontrados com adubac¢ao potencial (T3). A pequena diferenca de pH entre
os tratamentos, demonstrou que a corre¢do da acidez com calcério foi suficiente para manter o

pH em niveis adequados para a cultura, o que nao concorda com os dados de Logan et al.
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(1997) e Simonete et al. (2003), que observaram redu¢do no pH do solo com a adi¢do de lodo
de esgoto.

O aumento do pH do solo, observado principalmente nos tratamentos com adubacao
potencial (T3) e com biossélido (T6) ¢ um dos indicadores da melhoria da fertilidade, visto
que reflete diretamente sobre a solubilidade dos diversos compostos na solu¢do e na sua
disponibilidade para as plantas (CANELLAS et al., 1999; SOUZA et al., 2007).

Os teores de MO no solo, nos diferentes tratamentos ¢ em profundidade, nao
demonstraram diferenca significativa e os valores apresentaram-se bem inferiores aos
encontrados em experimentos realizados por Vezzani et al. (2001), que obtiveram teores de
até 27 g dm™ em solos com eucaliptos aos 45 meses apds o plantio. O teor de MO nos
primeiros centimetros de solo foi maior em todos os tratamentos, em razao do acumulo e da
decomposic¢ao da serapilheira formada sob o povoamento.

Vaz e Gongalves (2002) observaram reducdo dos teores de MO do solo, com a
elevagdo das doses de biossdlido. As maiores redugdes foram observadas para as maiores
doses, 20 ¢ 40 t ha™'. Segundo Stevenson (1986), a adi¢do de material organico ao solo pode
estimular a decomposicdo de humus, gracas ao aumento da atividade microbiana. Nas
condigdes estudadas nao foi observada reducao dos teores de MO em nenhum dos tratamentos
em relacdo a testemunha (T1).

Analisando o comportamento da MO, observou-se um incremento em relagdo a
testemunha (T1) de 32,1% no tratamento com biossolido (T6), 25,8% com residuos
agroindustriais (T5) e 19,8% com residuo de gesso. Resultados semelhantes foram obtidos por
Selivanovskaya et al. (2003), que sugerem que a adicdo de MO constitui um método para
inverter a degradacdo e melhorar a qualidade do solo e concluem que o uso de biossolido em
culturas pode ter efeito positivo, aumentando o crescimento das plantas, sendo uma excelente
alternativa de disposigao.

Teores de MO baixos, normalmente menores que 10 g dm™, fazem com que os
nutrientes mais limitantes ao crescimento do eucalipto sejam N e S conforme verificado por
Silveira et al. (2001a) através da avaliagdo nutricional pelo método DRIS. Entretanto, nesta
pesquisa, a correlagdo entre o N e a MO foi bastante interessante, uma vez que mesmo com
teores de MO extremamente baixos em todas as camadas do solo estudadas, a menor dose de
N aplicada (68 kg ha™) obteve a maior produtividade, no tratamento contendo residuo de
gesso (T4).

Segundo Silva e Mendonga (2007), solos com textura mais argilosa geralmente

apresentam maior teor de C. Essa influéncia estd ligada a capacidade da MO de formar



61

diferentes tipos de ligagdes com particulas com elevada superficie especifica, tais como as
fragdes de argila e silte, favorecendo a protecdo coloidal da MO. Por sua vez, solos com alto
teor de areia, como o Neossolo quartzarénico como avaliado nesta pesquisa, tendem a
acumular menos MO. Por outro lado, em levantamento das propriedades fisico-quimicas dos
solos sob espécies florestais de rapido crescimento, Gongalves (1988) mencionou teores de
MO entre 0,1 e 0,6% para este tipo de solo, valores estes bem inferiores aos encontrados no
presente estudo.

Quando os compostos organicos adicionados ao solo via residuos solidos, biomassa
aérea e radicular das plantas, liberacdo de exudados radiculares, lavagem de constituintes
soluveis das plantas pela 4gua da chuva e transformagdo desses materiais pelos macro e
microrganismos do solo (SILVA; MENDONCA, 2007), nao sao mineralizados ou retidos nos
horizontes subsuperficiais, podem migrar para camadas mais profundas, desempenhando
importante papel em processos como a mobilizacdo de Fe e Al na forma de complexos
organometalicos (PEGORARO, 2003).

A movimentacdo de Ca para camadas mais profundas, pela aplicagdo superficial de
calcario ou gesso, via complexacao com acidos organicos de baixa massa molecular ¢ outra
forma de mobilidade vertical de compostos organicos dissolvidos no solo (FRANCHINI et
al., 1999). A grande quantidade de Ca encontrada nas camadas de solo durante este
experimento, em especial nos tratamentos contendo residuos, juntamente com fatores locais
como clima, pH, cobertura do solo e sistema de manejo (COLE et al., 2005; MERLIM et al.,
2005) podem ter influenciado a taxa de mineralizagdo de C-organico e nutrientes, alterando os
teores de MO.

A importancia do Ca para o cultivo de eucaliptos também foi evidenciada pela
modificagao das caracteristicas relacionadas a CTC do solo nos diversos tratamentos (Tabela
13).

Embora ndo tenham sido encontradas diferencas significativas nos valores da CTC, o
controle (T1) e os tratamentos com adubacdao comercial (T2), adubag¢do potencial (T3) e
residuo de gesso (T4) apresentaram, em geral, CTC baixa em profundidade (camada 40-60
cm), segundo os critérios estabelecidos por Alvarez e Ribeiro (1999) que consideram valores
de CTC efetiva entre 0,81 e 2,3 cmol, dm™ como baixos. No entanto, nos tratamento que
receberam residuos organicos (T5 e T6) foi observado aumento da CTC superficial e
predominancia de média CTC ao longo do perfil. Este incremento pode interferir
positivamente sobre a retencdo de cations e, conseqiientemente, sobre a nutricdo mineral das

plantas.
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A maioria dos tratamentos apresentou baixa soma de bases - SB, principalmente nas
camadas de 20-40 e 40-60 cm. O tratamento com biossélido (T6) apresentou diferenca
significativa em relacdo a SB na camada superficial (0-20 cm), com teores em torno de 2,63
cmol, dm™ , considerado mediano para esta caracteristica, de acordo com Alvarez e Ribeiro
(1999) que citam valores de SB entre 0,61 ¢ 1,80 cmol, dm™ como baixos e 1,81 a 3,6 cmol,

dm™

como médios. Esta caracteristica reflete os teores de Ca, Mg e K, trés importantes
nutrientes para as plantas, ou seja, quanto maior a SB, maior a fertilidade do solo.

O indice de saturacdo por bases do solo — V% representa a participacdo das bases no
complexo sortivo do solo, sendo de grande importancia para a fertilidade deste (GRESPAN,
1997). Um V% baixo significa que ha pequenas quantidades de cations como, Ca™, K’ e
Mg " saturando as cargas negativas dos coldides e que a maioria delas esta sendo neutralizada
por H" e AI"™. No presente estudo, a maioria dos tratamentos apresentou valores altos de V%,
segundo os critérios de Alvarez e Ribeiro (1999) que citam valores entre 40 ¢ 60% como
médios e 60 a 80% como altos. O tratamento com maior V% foi aquele contendo residuos de
gesso (T4), com 68,9% na camada de 20-40 cm, que ndo diferiu estatisticamente do
tratamento com biossolido (T6), com 67,9% na mesma profundidade.

Estes resultados indicam um aumento de 29,5 e 28,4%, respectivamente, em relacio a
testemunha (T1). Resultados semelhantes foram obtidos por Bellote et al. (1998), através da
incorporacao de residuos da industria de celulose em plantios florestais e Costa et al. (2009),
com aplicacao de biossolido de ETE de fabrica de papel reciclado, sobre diversos tipos de
solo.

Todas as caracteristicas relacionadas a acidez do solo apresentaram diferencas
significativas na interagdo entre os anos de estudo vs. tratamentos aplicados. Embora os
valores de acidez trocavel, representada pelo Al™, acidez potencial ou H+Al e saturagio por
Al - m% sejam considerados baixos (NOVAIS; MELLO et al., 2007), foi constatado que os
teores encontrados na testemunha (T1) foram sempre superiores aos demais tratamentos,

evidenciando o aumento da acidez do solo pela auséncia de corretivos e fertilizantes.
4.3 Estoque de nutrientes na floresta
O conteudo de nutrientes na planta reflete o estado nutricional da mesma, assim como

a fertilidade do solo. Bellote (1990), trabalhando com E. grandis, observou que o contetido

dos nutrientes minerais nas folhas varia em funcao da idade e das esta¢des do ano.
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4.3.1 Folhas

Nas condigdes estudadas, a quantidade de nutrientes nas folhas encontrada no
tratamento com adubagdo potencial (T3), que consistiu na aplicacdo do dobro de fertilizantes
utilizados normalmente pelas empresas florestais, ndo diferiu significativamente dos
tratamentos com residuos, em nenhum dos macronutrientes. Este resultado pode ser explicado
pela eficiéncia da ciclagem de nutrientes pelo eucalipto, que com o passar do tempo diminui a
demanda por diversos elementos aplicados via adubacao do solo (MOLINA, 2004). Levou-se
em consideracdo, portanto, os efeitos de cada tratamento sobre a demanda nutricional dos
eucaliptos e a importancia dos nutrientes considerados limitantes.

Os efeitos da aplicagdo de residuos em plantios florestais t€ém sido relatados em
diversos experimentos. Silva et al. (2008) observaram aumento nas concentragdes de P, Ca e
Zn nas folhas e, inversamente, diminui¢ao de Mn em eucalipto aos 18 meses, com o aumento
nas doses de biossolido. Guedes e Poggiani (2003) observaram resultados semelhantes na
composi¢ao mineral de folhas de eucaliptos tratados com biossolido aplicado nas entrelinhas
de plantio entre 2 e 18 meses de idade. Esses autores verificaram que os eucaliptos,
apresentaram teores foliares de N, P, Ca e S mais elevados e teores mais baixos de Mg e Mn
em relacdo ao tratamento com adubag¢do mineral.

A concentragdo de nutrientes nas folhas ocorreu na seguinte ordem: N > Ca > K > Mg
> P > S (Tabela 14). Santana et al. (2000) encontraram, em plantios de E. grandis ¢ E. saligna
uma tendéncia diferente, com predominancia de Ca nas folhas ao invés de N, enquanto que
Schumacher e Caldeira (2001) acharam nas folhas de E. globulus maiores contetidos de N e P
em relacdo aos outros componentes. Estas variacdes podem ocorrer por varios fatores, como
as caracteristicas intrinsecas do material genético; a ndo-obten¢do do equilibrio nutricional

Otimo ou critico entre solo, planta e os nutrientes entre outros (SANTANA et al., 2002).
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Tabela 14 — Analises quimicas das folhas aos 24 meses

N P K Ca Mg S
gke'
Tl 13,74a 1,69a 6,95a 7,76a 2,29a 0,72a
T2 14,51a 1,48a 8,25a 7,38a 2,20a 0,78a
T3 16,04a 1,42a 9,78a 7,15a 2,23a 0,85a
T4 15,22a 1,47a 8,282 8,06a 2,21a 0,82a
TS5 15,6la 1,44a 8,43a 7,27a 2,30a 0,86a
T6 1593a 1,49a 7,88a 7,76a 2,25a 0,86a
CV% | 11,5 8,8 16,1 10,7 6,5 9,5
DMS 4,0 0,3 306 185 0,34 0,18
*Médias seguidas de mesma letra ndao diferem entre si
significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05). **Trat. =
tratamentos.

TRAT.

A maior absor¢cdo de N pelo eucalipto segue a tendéncia dos vegetais superiores
(BARROS et al., 1990; MARQUES et al., 2006). Florestas de eucalipto mostram altas
demandas deste nutriente até¢ a formagao das copas (VEZZANI et al., 2001). Os valores de N
foliar observados neste experimento estio proximos a 15,7 g kg, considerado como valor
médio de referéncia (GONCALVES, 1995b), ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos aplicados.

Os teores de P nas amostras foliares de todos os tratamentos encontram-se acima das
faixas consideradas suficientes para a cultura de eucalipto, os de N e Ca estdo dentro da faixa
de adequacdo e os de K, Mg e S estdo abaixo dos valores sugeridos por Gongalves (1995b).

Misra et al. (1998) estudando o efeito da aplicacdo de N (600 kg ha™) e P (300 kg ha™)
em E. nitens aos 2 e 26 meses, concluiram que a aplicacao de fertilizantes ndo influenciou o
teor de N nas folhas, mas aumentou a concentracdo de N e P nos componentes das plantas,
comparado com a ndo fertilizacdo das mesmas, enquanto que neste experimento, observou-se
uma diminui¢do do P foliar com aumento da quantidade de fertilizante (T3) e teores maiores
do elemento na testemunha (T1).

O K ¢ um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade, superando o P e
equiparando-se a0 N (MALAVOLTA, 1980). Indispensavel para os processos de fotossintese,
translocagcdo de fotoassimilados, abertura e fechamento estomatico e ativacdo de mais de 60
sistemas enzimaticos, exerce também outras funcdes ainda pouco compreendidas que
possibilitam as plantas bem supridas com este elemento apresentar maior tolerancia as
condi¢des climaticas desfavoraveis, principalmente em relagdo a disponibilidade de 4agua e

temperaturas extremas (EPSTEIN; BLOOM, 2006; TAIZ; ZEIGER, 2006).
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A falta de K provoca maiores taxas de transpira¢do e reducdo na taxa de fotossintese
por unidade foliar. Como conseqiiéncia da combinacdo destes fatores, ha diminui¢do nas
reservas de carboidratos da planta, ocasionando menor crescimento (PRETTY, 1982).

Nesta pesquisa, embora tenha sido observado maior teor de K no solo nos tratamentos
que receberam residuos (T4, T5 e T6), o tratamento que demonstrou maior quantidade do
elemento na folha foi o contendo adubagio potencial (T3), com 9,78 g kg de K, valor
proximo ao minimo adequado para a cultura, de acordo com os teores sugeridos por
Gongalves (1995b), que devem estar entre 9 e 13 g kg”. Os demais tratamentos apresentaram
valores abaixo destes, entre 7,15¢ 7,76 g kg'l.

Entretanto, segundo Almeida (2009), a resposta ao fornecimento de K pode ser
observada até os 36 meses apos o plantio. Em seu experimento com E. grandis, este autor
constatou que as concentracdes detectadas foram sempre inferiores aos niveis criticos
estabelecidos em diversos trabalhos com o género Eucalyptus spp., € apenas o tratamento
contendo 210 kg ha de K,O (174 kg ha de K) apresentou concentragdo do elemento acima
de 6 g kg', mas com o desenvolvimento da planta as concentracdes tenderam a diminuir,
caracterizando o efeito de dilui¢do do nutriente na biomassa produzida.

Silva et al. (2008), em experimento com E. grandis fertilizado com até 30 t ha™' de
lodo de esgoto complementado com K e B, 18 meses apos o plantio, obtiveram concentracao
foliar de K entre 3.4 ¢ 5,2 g kg'l, sendo o melhor resultado atribuido ao tratamento com 10
t.ha”! de lodo de esgoto umido com complementacio de K e B.

Os valores supracitados foram inferiores aos encontrados neste experimento, inclusive
na adubacdo comercial (T2), na qual foi aplicado apenas 52,97 kg ha™' de K, cujo teor médio
nas folhas foi 8,25 g kg™'. A explicagio para estes teores, tidos como inadequados mesmo em
condi¢do de bom desenvolvimento da planta pode estar na idade e/ou época de amostragem
ou devido ao efeito de diluigao (GAVA, 1997).

O Mg ¢ um constituinte da clorofila, correspondendo a 2,7% do seu peso molecular;
representando cerca de 10% do teor total de Mg na folha. Os plastidios, entretanto, t€ém mais
Mg do que o contido na clorofila, visto que este nutriente esta relacionado com o metabolismo
energético através da ativacao de enzimas fosforilativas. A falta de Mg inibe a fixacao do CO,
mesmo na presenga de clorofila suficiente. O metabolismo do N e do P também sdo
influenciados pelos teores de Mg+2 (BARCELLOS et al., 2005).

De maneira geral, a quantidade de Mg nas folhas variou entre 2,2 e 2,29 g kg™, sendo
os maiores valores atribuidos a testemunha (T1), seguido do tratamento com biossolido (T6).

Almeida (2009) encontrou, em plantio de E. grandis, concentragdes de Mg foliar variando
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entre 1,9e¢29 g kg'l, de acordo com o periodo de anélise, mantendo-se nesse patamar até os
36 meses pds-plantio, e considerou esses valores como satisfatorios. O autor sugeriu que o
efeito dos tratamentos sobre as concentracdes de Mg foi causado, possivelmente, por diluigao,
pois houve diminui¢do do Mg foliar com o aumento da producdo de biomassa proporcionado
pela fertilizagao.

Entretanto, Anjos e Mattiazzo (2000) trabalhando com biossdlido, relataram que o
excesso de Ca dos residuos aumenta a perda de Mg por lixiviagdo, assim como elevadas
concentragdes de Ca reduzem a absorcao de Mg pelas plantas devido ao efeito interidnico de
inibi¢do copetitiva. Guedes e Poggiani (2003) também verificaram que eucaliptos tratados
com a adi¢do de biossolido ao solo, apresentaram teores foliares mais baixos de Mg.

A gessagem em superficie pode ter reduzido os teores de Mg na parte aérea das plantas
do T4. Resultado semelhante foi obtido por Soratto e Crusciol (2007) apos aplicagdes de
calcario e gesso em superficie sob as culturas de arroz, feijdo e aveia-preta. Os autores
atribuem a reduc¢do a maior lixiviagdo do elemento provocada pela aplicagdao de gesso, devido
a formacao do par i6nico neutro (MgSO,). Diversos trabalhos tém relatado menor absorcao de
Mg pela planta em decorréncia da aplicacdo de gesso em superficie (OLIVEIRA; PAVAN,
1996; CAIRES et al., 1999, 2003).

A baixa concentracdo de Mg também pode ser atribuida a uma possivel competicdo
por sitios de absor¢do exercida por outros cations presentes em concentragdes mais elevadas
(HARRISON et al., 1994; VITTI et al.,, 2006), como o Ca, por exemplo, como citado
anteriormente. A deficiéncia pode ocorrer, com mais freqiiéncia, em solos arenosos, acidos,
formados em condi¢des de elevado indice pluviométrico (LOPES, 1998).

Entretanto, segundo Novais et al. (1990) a baixa demanda de Mg para o eucalipto, faz
com que a relacdo Ca/Mg trocéaveis ideal para seu crescimento 6timo seja bastante larga.
Apesar de ndo ser problematico para o eucalipto, esse desequilibrio pode trazer problemas ao
se aplicar biossolidos alcalinos em culturas que exigem relagdo Ca/Mg mais estreita e estavel.

As fungdes que o S desempenha na vida das plantas podem ser divididas em
estruturais, uma vez que estd presente nos aminoacidos (cistina, cisteina, metionina e taurina),
em todas as proteinas, vitaminas e coenzimas (tiamina e biotita), nos ésteres com
polissacarideos (membranas); e em metabodlicas, pois ¢ componente essencial do anel de
tiamina. Devido a sua participacdo em um numero tao grande de compostos e de reagdes, a
falta do S provoca uma série de distirbios metabdlicos, como: diminui¢do na fotossintese e na

atividade respiratéria; queda na sintese de proteinas, com o aparecimento de altas relagcdes de
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N-soluvel/N-protéico; reducdo no teor de gorduras e diminuicio na fixacao livre e simbidtica
no N, do ar (HALSALL et al., 1983; BARCELLOS et al., 2005).

A concentracdo de S nas folhas variou entre 0,72 ¢ 0,86 g kg'l, sendo 0s maiores
valores atribuidos aos tratamentos contendo residuo agroindustrial (T5) e biossolido (T6).
Silva et al. (2008) encontraram, em plantio de E. grandis aos 18 meses de idade,
concentragdes de S variando entre 1,0 ¢ 1,3 g kg™, com aplicacio de até 30 t ha™ de lodo de
esgoto seco com complementacao de K e B. Os autores atribuem a pouca variacao dos teores
de S entre os tratamentos a maior diluigdo deste elemento na biomassa dos eucaliptos tratados
com lodo e adubo mineral e pela capacidade das arvores em manter certo equilibrio entre os
teores desses nutrientes nas folhas, mesmo havendo maior disponibilidade no solo.

A velocidade de absor¢ao ¢ dependente do ion acompanhante, crescendo na ordem
Ca™, Mg, Na', NH,", K* (SIMON-SYLVESTRE, 1960). Por outro lado, embora solos
arenosos possuam baixos teores de MO e, conseqiientemente, menores reservas de S-
organico, a mineralizacdo da MO proveniente dos residuos tendera a elevar os teores de S no

tecido foliar (VAZ; GONCALVES, 2002).

4.3.2 Casca elenho

Um aspecto positivo em relacdo a madeira de eucalipto ¢ o grande espectro de
propriedades, em funcao das diferentes espécies que sdo facilmente cultivadas no Pais. Entre
os indices de qualidade importantes para avaliacdo técnica da biomassa estd a composi¢ao
quimica da casca e da madeira (BARCELLOS et al., 2005).

Ao discorrer sobre os minerais, ¢ importante que se leve em consideracdo a quantidade
presente de casca, de lenho juvenil e de lenho tardio. Estas quantidades se referem a
velocidade com que a transicdo da fase juvenil para a fase adulta ocorre, estando sob forte
controle genético (ZOBEL; JETT, 1995),

Neste estudo, a ordem de nutrientes acumulados na casca foi: Ca>K > N> Mg > P >

S (Tabela 15).
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CASCA | LENHO
TRAT.| N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
gkg!
Tl [2,84b 1,014a 3,732 17,22a 243a 0,18a | 1,63a 1,06a 1,24a 066a 03la 0,11c
T2 |3,28ab 068b 47a 17,542 2,59a 0,19a | 1,56a 0,60b 1,28a 0,68a 0,27a 0,16ab
T3 |3,7ab 0,70b 533a 15,36a 2,62a 02la|19a 0,57b 145a 0,64a 0,282 0,182
T4 |3,14ab 0,79ab 5,00a 17,69a 2,6la 0,20a | 1,58a 0,77ab 1,56a 0,70a 0,32a 0,17ab
T5 |3,36ab 0,77ab 5,06a 14,69a 2,67a 0,20a | 1,75a 0,58b 1,50a 0,63a 0,33a 0,15b
T6 |3,56a 0,75ab 523a 17,082 2,66a 0,21a | 1,86a 0,7ab  1,59a 0,80a 0,32a 0,16ab
CV% |92 228 160 19,0 60 10,6 | 122 27,8 122 188 263 8,1
DMS | 0,7 0,41 1,78 723 036 005 [048 045 04 03 018 0,03

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).

**Trat. = tratamentos.

Ao discorrer sobre nutrientes de plantas, ¢ importante que se leve em consideracdo a
quantidade presente de casca, de lenho juvenil e de lenho tardio. Estas quantidades se referem
a velocidade com que a transi¢do da fase juvenil para a fase adulta ocorre, estando sob forte
controle genético (ZOBEL; JETT, 1995),

Silva et al. (1983) e Freitas et al. (2004) observaram que os principais elementos
cationicos que existem na casca de eucaliptos sdo K e Ca em relacdao a outros nutrientes ¢ a
outros componentes da biomassa acima do solo, o que pode ocorrer em fungdo da alta
produtividade de biomassa do fuste em relagdo a biomassa de copa, bem como pelo fato de Ca
apresentar grande teor na casca. J& Schumacher e Poggiani (1993) verificam maiores
concentragdes de Ca e Mg na casca do que os demais elementos.

De acordo com os estudos de Wadt et al. (1998) sobre o teor de nutrientes na casca,
em arvores adultas de Eucalyptus spp., pelo indice DRIS, todos os nutrientes encontraram-se
dentro da faixa considerada 6tima, com exce¢do do Ca, que apresentou-se um pouco abaixo
do nivel sugerido de 18 a 31,55 g kg!, com maior valor de 17,69 g kg', no tratamento com
residuo de gesso (T4).

Valores semelhantes foram citados por Vital et al. (1999) em estudos com eucalipto,
cujo teor de nutrientes encontrados na casca foram, em g kg'lz 2,1 N; 0,9 P; 3,8 K; 33,4 Ca;
3,9 Mg e 0,5 S. Da mesma maneira, o valor de Ca foi maior em relagdo ao encontrado neste
experimento.

A quantidade de N na casca foi alterada significativamente pela aplicagdo de
biossolido (T6), com teor médio 36% maior do que a testemunha (T1), sendo os valores de
todos os demais tratamentos foram superiores aos determinados por Wadt et al. (1998) pelo

indice DRIS e aos encontrados por Freitas et al. (2004) em E. grandis.
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Outro elemento que apresentou concentracdes significativamente diferentes, e também
acima das citadas por diversos autores (WADT et al., 1998; VITAL et al., 1999) foi o P, com
valores entre 0,75 ¢ 0,79 g kg nos tratamentos com residuos e¢ 1,14 g kg na testemunha
(T1). Este incremento de P na testemunha, observado em todos os compartimentos vegetais
estudados se deve, provavelmente, porque a eficiéncia de uso de um nutriente aumenta com a
reducdo da sua disponibilidade (BARROS et al., 1986) e, também, em fun¢do da idade ou
crescimento da planta (SILVEIRA et al., 2002).

O teor de nutrientes no lenho foi menor do que na casca para todos os elementos, isto
constitui um aspecto positivo, pois significa que poucos nutrientes sdo exportados da area por
ocasido da colheita. As notaveis exce¢des foram o N, P e K, que se acharam bastante
enriquecidos no lenho, sendo essa uma caracteristica fisioldgica das plantas (SILVA et al.,
1983).

A ordem de nutrientes encontrada no lenho foi: N > K > P > Ca > Mg > S. Estes
resultados diferem de Gongalves et al. (2000), que apresentam os nutrientes mais acumulados
no tronco na ordem Ca > N > K > Mg > P, enquanto que Guedes (2005) demonstrou que os
nutrientes imobilizados na fitomassa foram N > Ca > Mg > P > S. Considerando o
componente casca, o autor cita que houve inversao nos dois primeiros elementos, sendo Ca >
N nos tratamentos que receberam biossdlido.

A seqliéncia de nutrientes presentes no lenho é, portanto, uma caracteristica bastante
variavel, que recebe a interferéncia do material genético, idade do plantio, condi¢des de
manejo, entre outros, devendo ser considerada, portanto, a faixa 6tima de macronutrientes
para o crescimento do eucalipto. Dentro deste critério, todos os elementos, em todos os
tratamentos, estavam dentro do limite de suficiéncia nas condig¢des de estudo, segundo os
critérios estabelecidos por Wadt et al. (1998) para teores de nutrientes no lenho de arvores
adultas de Eucalyptus spp., pelo indice DRIS.

Os celementos que apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos
avaliados foram o P, com teores maiores na testemunha (T1), seguida do tratamento com
adicdo de residuo de gesso (T4), de 1,06 e 0,77 g kg respectivamente; e 0 S com teores
superiores pela aplicacdo da adubacdo potencial (T3) e de residuos de gesso (T4), de
respectivamente 0,18 e 0,17 g kg™'. Em estudos com eucalipto, o teor de nutrientes citados por
Vital et al. (1999) no lenho foram, em g kg'l, 0,2 P e 0,1 S, inferiores aos encontrados nesta
pesquisa.

A idade das arvores ¢ um fator que também pode influenciar nas concentragdes de

nutrientes e tipo de biomassa a ser produzida por cada espécie diferenciadamente. Hansen e
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Barker (1979) demonstraram que as arvores mais jovens de Populus sp. e Platanus
occidentalis tendem a ser menos eficientes do que as arvores mais velhas, e justificaram que
esta baixa eficiéncia das arvores mais jovens deve-se a grande producao de ramos e casca, por
possuirem altas concentracdes de nutrientes. Resultado semelhante foi observado por
Poggiani et al. (1983), quando compararam E. grandis, E. saligna e Pinus oocarpa em

diferentes idades.

4.3.3 Serapilheira

A produgdo de serapilheira e a devolugdo de nutrientes em ecossistemas florestais
constituem vias importantes do ciclo biogeoquimico (fluxo de nutrientes no sistema solo-
planta-solo). Este ciclo, juntamente com o bioquimico (circulagdo de nutrientes no interior da
planta), permite que as arvores reintegrem nutrientes e substancias organicas aos solos
florestais (ABER; MELILLO, 1980; SCHUMACHER et al., 2004).

O estoque de serapilheira sobre o solo ndo variou estatisticamente entre os tratamentos

para a maioria dos elementos (Tabela 16).

Tabela 16 — Producdo total e analise quimica da serapilheira aos 24 meses

PESO N P K Ca Mg S
tha' g kg’
T1 2,01a 8,8la  0,54ab 0,05b 15,7a 2,12a 0,87a
T2 1,45a 8,65a  0,58ab 0,08ab 17,54a 2,30a 0,93a
T3 1,96a 10,69a 0,63ab 0,13ab 15,73a 2,36a 1,05a
T4 1,51a 8,83a  0,53b 0,12ab 15,06a 2,09a 0,97a
TS 2,03a 9,46a  0,56ab 0,10ab 15,04a 231a 09la
T6 1,60a 9,79a 0,72a  0,14a  14,83a 2,192 1,02a
CV% |173 14,1 14,1 33,2 17,5 9,1 13,4
DMS 0,07 3,03 0,19 0,08 6,28 0,47 0,29
*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si significativamente pelo
teste de Tukey (P<0,05). **Trat. = tratamentos.

TRAT.

Em estudo feito por Ferreira et al. (2001), em plantagdes de E. grandis, os valores de
produgdo de serapilheira foram maiores que os encontrados neste trabalho, situando-se entre 6
e 10 t ha”. Diversos fatores podem influenciar o acamulo de serapilheira no sub-bosque,
como por exemplo, a estagdo do ano (KOLM; POGGIANI, 2003) e a intensidade arborea
(FONSECA et al., 1993). Por sua vez, Cunha et al. (2005) citam que existe tendéncia de plantios

mais antigos produzirem mais serapilheira em fun¢do das maiores copas arboreas.
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O teor de nutrientes na serapilheira pode variar em fungdo das caracteristicas do solo,
da planta e do proprio elemento (SCHUMACHER et al., 2004). Neste estudo, a concentragao
de nutrientes encontrada na serapilheira apresentou diferencas significativas apenas nas
parcelas que receberam biossolido (T6), com maiores quantidades de P e K, provavelmente
pela decomposi¢do mais lenta, que favorece a imobilizagao destes nutrientes.

No entanto, a quantidade de nutrientes foi semelhante a apresentada por Cunha et al.
(2005) em experimento com E. grandis, de primeira rotagdo, com 8 anos de idade, cujos
teores foram de 10,04 g kg™ de N; 0,33 g kg de P; 10,97 g kg™ de Ca e 2,02 gkg' de Mg, e
maior do que a encontrada por Kolm e Poggiani (2003) em um plantio de E. grandis aos 20
anos, que obtiveram uma média de 7,81 g kg” de N; 0,3 g kg™ de P; 7,63 g kg™ de Ca; 2,18 g
kg' de Mge 0,62 gkg™! de S.

Somente o elemento K mostrou-se muito abaixo do relatado pelos autores
supracitados, que encontraram valores de 0,83 g kg™ ¢ 2,57 g kg™, respectivamente. Estas
baixas concentracdes de K na serapilheira podem ter ocorrido principalmente pela época de
coleta do material, no periodo quente e imido, com alta precipitacdo, onde ha uma maior taxa
de crescimento e utilizacao do K, com elevada translocagao das folhas velhas e senescentes
para as folhas novas (KOLM; POGGIANI, 2003; VIEIRA et al., 2009).

O Ca foi o elemento encontrado em maior concentracdo, seguido por N, Mg, S, P e K
(Tabela 16). Estes resultados diferem dos obtidos por Vieira et al. (2009) que, por meio da
analise do balanco de nutrientes em um plantio de E. urophylla x E. grandis com 7 anos,
encontraram o N como elemento mais abundante ¢ o P em menor concentracdo na
serapilheira. Avaliando a ciclagem e balango de nutrientes em povoamentos de E. grandis, E.
camaldulensis e E. pellita com idade de 6 anos na regido norte fluminense, Zaia e Gama-
Rodrigues (2004) verificaram que a ordem de acumulagao de nutrientes foi: Ca >N > K > Mg
> P. Estes resultados sdo similares aos encontrados neste estudo, sendo que o K apresentou
valores inferiores aos outros elementos.

Como o Ca ¢ um elemento praticamente imovel quanto a redistribuicdo dentro da
planta, se acumulando nas folhas senescentes e a variacao do seu teor no folhedo ¢ funcao
direta da quantidade do elemento absorvida pelas arvores (GUEDES, 2005).

Segundo Kolm e Poggiani (2003), consideraram estoques entre 5,80 ¢ 9,56 g kg de N
na serapilheira de um plantio de E. grandis aos 20 anos, sob diferentes intensidades de
desbaste, como muito baixos. Nesta pesquisa, a concentragdo de n foi superior, com valores

entre 8,65 a 10,69 g kg™
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Os nutrientes presentes na serapilheira mostram a importancia da conserva¢ao da MO
acumulada na superficie do solo como um estoque nutricional suplementar para a proxima
rotacdo. Diversos autores recomendam manter € conservar a serapilheira como uma reserva de
nutrientes para o desenvolvimento inicial de um novo plantio (LACLAU et al., 1999;

SANKARAN et al., 1999; GONCALVES et al., 2000; ANDRADE et al., 2006).

4.4 Balanco nutricional

O conhecimento dos ciclos de nutrientes ¢ fundamental para o planejamento da
adubacao, tanto em longo quanto em curto prazo. A quantidade de nutrientes nas plantas varia
em fun¢do da espécie e gendtipo, idade da planta, sitio, época do ano e da parte da planta
analisada (BINKLEY, 1986; BELLOTE, 1990; AMARAL, 1996). Segundo Bellote e Silva
(2004), a concentragdo dos nutrientes nos componentes da biomassa estd relacionada com
suas fungdes, apresentando, geralmente, o seguinte gradiente: folha > casca > ramo > tronco
(alburno e cerne).

A folha ¢ o grande centro metabdlico da planta, o que fica evidente pelo predominio
nelas dos teores mais elevados de nutrientes (MARSCHNER, 1995). As folhas concentraram
maiores conteidos de N, P, K e S em relagdo aos outros componentes. Comportamento
semelhante foi observado por Schumacher (1998) em E. globulus subespécie bicostata, aos 4
anos de idade; Caldeira et al. (2000) em Acacia mearnsii, aos 2 anos e 4 meses de idade e
Schumacher e Caldeira (2001) em E. globulus subespécie maidenii, aos 4 anos de idade.
Porém, Freitas (2000) observou em E. grandis, aos 9 anos de idade, que as maiores
quantidades de N, P e K estdo na madeira.

A casca ¢ a camada externa ao cambio que recobre o tronco, os galhos e as raizes das
arvores, chegando, em média, entre 10 e 15% do peso da arvore. A casca ¢ composta de
varios tipos de células, e sua estrutura ¢ complicada em comparagdo com a da madeira.
Adicionalmente as variagdes que ocorrem dentro da mesma espécie, dependendo de fatores
como idade e condi¢des de crescimento das arvores, cada espécie ¢ conhecida por
caracteristicas especificas de sua casca (BARCELLOS et al., 2005). De um modo geral, as
concentragdes de nutrientes sdo maiores na casca do que no lenho (SCHUMACHER;
POGGIANI, 1993).

A ordem da quantidade total dos nutrientes Ca >N > K > Mg > P > S (Tabela 17), foi
igual a aquela apresentada no trabalho realizado por Freitas (2000) com E. grandis, aos 9 anos

de idade e por Schumacher e Caldeira (2001) com E. globulus, aos 4 anos de idade. O mesmo
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resultado também foi obtido por Gama-Rodrigues et al. (2008) com espécies florestais nativas

da Mata Atlantica em plantios puros e mistos, sobre solos de tabuleiro do sudeste da Bahia.

Tabela 17 — Concentragao média de nutrientes nos diferentes componentes das arvores de

Eucalyptus spp. 24 meses ap0s o plantio

COMPONENTE | N P K ok Ca Mg S

Folha 1518 142 826 756 225 082
Casca 171 071 144 069 031 0.6
Lenho 289  0.85 448 1560 260 020

A quantidade de nutrientes ¢ conseqiiéncia de suas concentragdes ¢ da producao de
biomassa (CALDEIRA, 1998; SANTANA et al., 2000). 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. Barcellos et al. (2005), corroborando
os autores citados, afirmam que existe uma correlagdo entre qualidade do solo e qualidade da
madeira logo, solos ricos propiciardo que os minerais estejam presentes em maiores
quantidades na madeira.

Embora Lucio et al. (2010) mencionem que os teores de Ca e de Mg no Eucalyptus
spp. sejam mais elevados na casca do que na folha e que o lenho é o componente com os
menores teores de todos os macronutrientes, neste estudo, o Ca e Mg apresentaram valores
mais elevados no lenho em relagdo aqueles encontrados nas folhas. A variagdo na
concentragdo de nutrientes, entre componentes e dentro de um mesmo componente, tende a se
intensificar com a idade, em decorréncia da ciclagem interna (ciclagem bioquimica), que
desloca nutrientes de tecidos senescentes para regides com maior atividade metabolica
(catabolismo de proteinas e anabolismo de carboidratos). Esse processo ¢ mais intenso no
tronco, onde ocorre a transformagdo de alburno em cerne (REIS; BARROS, 1990;
PALLARDY, 2008).

Da mesma maneira, Laclau et al. (2003), mostraram que a eficiéncia de uso dos
nutrientes 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 propor¢do de cerne em relagdo a
biomassa total das arvores durante seu crescimento.

Comparando os dados obtidos pelo trabalho realizado por Pulito (2009), dois anos
apo6s o plantio de E. grandis x E. urophylla no sitio de Capao Bonito/SP, com acréscimo de

até 220 kg ha™' de N, mesmo em condigdes de clima e solo diferentes das aqui estudadas, com
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precipitagdo de 1210 mm anuais e solo do tipo Latossolo amarelo distréfico, a quantidade de
nutrientes foliar encontrada, a excecdo do N, foi bastaste semelhante a desta pesquisa. No
mesmo trabalho, em condi¢des de precipitacdo de 1262 mm por ano e solo do tipo Neossolo
Quartzarénico, no sitio de Angaratuba/SP, aos trés anos apos o plantio, os teores de nutrientes
foliares, apos aplicagdo de 250 kg ha™ de N, foram inferiores aos obtidos nesta pesquisa nos
tratamentos com adubacdo comercial (T2), potencial (T3), residuos de gesso (T4) e residuo
agroindustrial (T5) para os nutrientes P, K, Ca e Mg, com aplicacdo de 68,44 a 308,44 kg ha™
de N.

Leite et al. (2010), em pesquisa sobre a sustentabilidade do processo de producdo de
eucalipto, realizaram trabalhos em cinco areas cultivadas por mais de trés ciclos, na regido do
Vale do Rio Doce-MG e constataram redug¢dao nos teores de Caz+, K" e Mg2+ trocaveis;

I*" e de H + Al Os teores de P aumentaram nas

redugdo no pH; e aumentos nos teores de A
areas cultivadas com eucalipto. Portanto, ¢ possivel observar que os nutrientes que poderao
ser considerados limitantes para o crescimento futuro do plantio em estudo sdo o N
principalmente, o K, exigido em grande quantidade pela cultura e que se encontra nos limites
minimos, € 0 S. O N e o K, por se tratarem de elementos muito moveis, apresentam elevada
ciclagem bioquimica, levando a elevada redistribuicdo das folhas senescentes para suprir os
drenos novos onde as arvores se desenvolvem (BARROS et al., 1990, 2000; GONCALVES et

al., 1995a, 2000), e desta forma poderdo ser equilibrados. Ja o S, considerado pouco movel,

quanto a redistribuicdo, devera ser monitorado com maior cautela para evitar deficiéncia.

4.5 Inventario florestal

O conhecimento da produtividade das florestas plantadas ¢ condicdo bésica para
gestdo dos recursos madeireiros de qualquer empreendimento florestal, pois sem esta
informagao as tomadas de decisdes em nivel estratégico, titico ou mesmo operacional tornam-
se de baixa confiabilidade e de alto risco para o empreendedor (BIZON, 2005).

Na Tabela 18 sdao apresentados os valores de sobrevivéncia e bifurcacao das plantas

em relagdo a cada tratamento adotado.
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Tabela 18 — Valores médios de sobrevivéncia e bifurcacdo das plantas

TRAT. SOBREV.! BIFURC.
T1 16,0a 1,25a
T2 16,0a 0,75a
T3 15,75a 0,25a
T4 13,5a 0,5a
T5 15,75a 1,5a
T6 14,0a 1,5a

CV % 7,7 33,6
DMS 0,69 1,03

*Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05). **Trat. =
tratamentos; Sobrev. = sobrevivéncia; Bifurc. = bifurcacéo.

'Dados originais; para analise estatistica foram transformados em
Vn. “Dados originais; para analise estatistica foram transformados
em \Vn+1.

Tanto em relagdo a sobrevivéncia quanto a bifurcagdo, ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos, embora o tratamento com residuos de gesso (T4) e com
biossolido (T6) tenham apresentado um maior numero de falhas e os tratamentos com
residuos organicos (T5 e T6) mais plantas bifurcadas.

A alta sobrevivéncia das plantas em todos os tratamentos e a baixa taxa de bifurcagao
indicam que, apesar dos solos do tipo Neossolo Quartazarénico apresentarem fertilidade
baixa, pequena capacidade de retengdo de agua e nutrientes, e alta susceptibilidade a erosao,
sendo considerados distante do solo ideal (GONCALVES, 1988), com a introdugdao de
materiais genéticos adequados as condigdes locais (Figura 6) e aplicagdo de residuos
agroindustriais e urbanos para melhoria da qualidade do sitio, ¢ possivel conduzir plantios

florestais na regido, em areas consideradas inadequadas para a produgdo canavieira.
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Figura 6 — Campo experimental de Baia Formosa ap6s o plantio: (A) Dois meses; (B) Sete

meses; (C) Onze meses; (D) Vinte e seis meses

A andlise do inventario mostrou diferengas significativas entre os tratamentos para
todos os atributos verificados, especialmente em relagdo a testemunha (T1), refletindo a

importancia da adubacdo, seja inorganica ou organica, através da adi¢do de residuos, nas
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condi¢des estudadas, sobre a produtividade final do povoamento florestal. A fertilizagdo ¢
uma pratica de manejo florestal que contribui decisivamente para o aumento da produtividade,
porém Barros e Novais (1996) apontam que nao ha relagdo direta entre a produtividade e a
eficiéncia de uso de nutrientes.

No estudo foi observado que o tratamento contendo adubagao potencial (T3) destacou-
se por apresentar os maiores valores para as variaveis Ht, volume total de madeira sem casca
— Vts/c, volume estéreo de madeira - V, biomassa total sem casca — Biomas/c, incremento
médio anual - IMA e incremento corrente anual - ICA, mas que o tratamento contendo
residuo de gesso (T4) ndo diferiu estatisticamente nestes parametros e ainda obteve os
maiores valores para DAP e drea basal - G. Os valores médios obtidos através do inventario

florestal estao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Inventario florestal realizado 26 meses ap0ds o plantio

TRAT DAP Ht \gts/c1 A% 1 Biomsl/c 2G 1 , IMIA 1 I3CA1
) (cm) (m) (mha’) (stha’) (tha) (m ha’) (m ha- ano”) (m ha")
T1 9,04b 9,58b  27,98b 24,92b  13,66b 7,44b 13,99b 18,63b
T2 10,38ab  10,42a 36,68ab  32,57ab 17,9ab 9,4ab 18,34ab 25,77ab
T3 10,52ab 11,11a 40,56a 35,8a 19,79a 9,67ab 20,28a 30,78a
T4 10,86a  10,56a 40,25a 35,71a  19,64a 10,28a 20,13a 30,71a
TS 10,43ab 10,67a 38,18ab  33,83ab 18,63ab 9,52ab 19,10ab 28,37ab
T6 10,64a  10,51a 39,13ab  34,7ab  19,lab 9,92a 19,57ab 29,18a
CV% |67 8,2 14,2 13,9 14,2 11,0 14,2 16,6
DMS | 1,58 1,96 12,15 10,52 5,39 2,56 6,08 10,37

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si significativamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
**Trat. = tratamentos; DAP = diametro a altura do peito; Ht = altura total, Vts/c = volume total de
madeira sem casca; V = volume estéreo de madeira; Bioms/c = biomassa total sem casca; G = area basal;
IMA = incremento médio anual; ICA = incremento corrente anual.

De acordo com o inventario realizado pela Copener Florestal (2008), para o0 mesmo
clone estudado, em condig¢des de precipitagdo de 900 a 1200 mm anuais e diversos tipos de
solo, aos 26 meses foram encontrados valores médios de DAP de 9,0 cm; Ht de 11,27 m;
Vts/c de 43,87 m’ ha' e IMA de 20,1 m® ha’! ano'l, indicando que os maiores valores
encontrados neste trabalho (T3 e T4) foram préximos ao esperado para o material genético,
sob mesmo manejo e sitio com condi¢gdes similares, embora com DAP e IMA acima dos
citados.

Através do inventario florestal foi possivel constatar também, que os IMA de todos os
tratamentos, inclusive o controle, foram superiores aos obtidos em outras pesquisas, como
Paula et al. 2004, que encontraram ganhos em produtividade de madeira aos 24 meses de 14,6

m’® ha” ano™ com a aplicagdo de 320 kg ha' de N e 180 kg ha™ de K,0, como melhor
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tratamento e Lira et al. (2008) que obtiveram 19 m’ ha” ano” de madeira com casca apos
aplicagdo de 10 t ha™ de biossolido complementado com K e P mineral.

No estudo realizado por Pulito (2009), em 11 areas florestadas com E. grandis e E.
grandis x E. urophylla no Estado de Sao Paulo, nos povoamentos jovens, com idade entre 1 a
2,2 anos, o IMA do tratamento testemunha variou de 10 a 48 m’ ha! ano'l, com média de 24
+4m’ ha' ano™ e nos tratamentos que receberam fertilizagdo comercial (doses de N entre 40
e 140 kg ha'l), o IMA variou de 11 a 55 m’® ha’! ano'l, com média de 26,7 + 4 m® ha™! ano™.
As variagoes do IMA ocorreram por conta da quantidade de N aplicada e o tipo de sitio
(clima, precipitacdo, solo, teor de argila e MO). Nesta pesquisa, o melhor tratamento avaliado
obteve um IMA de 20,28 m® ha™' ano™ aos 26 meses no tratamento com adubagdo potencial
(T3), contendo 85,74 kg ha™' de N ¢ o tratamento com residuo de gesso (T4), ndo apresentou
diferenca significativa em relacdo ao T3, com IMA de 20,13 m’ ha'! ano™ e aplicacao de
42,87 kg ha™ de N.

Portanto, foi possivel constatar um aumento de produtividade de 39% no T3 e 30% no
T4 em relacdo ao T1. Considerando-se o T2 como a adubagdo usualmente aplicada pelas
empresas florestais, o uso de residuo de gesso (T4) proporcionou um aumento de 9% no IMA,
enquanto que a aplicacdo de residuos agroindustriais (T5) ocasionou um aumento de 4% e
biossoélido (T6) de 6,3%.

Vaz e Gongalves (2002) comparando o crescimento das arvores em varias idades
verificaram que a resposta a aplicagdo de biossolido eleva-se com a idade, acarretando,
principalmente, efeitos benéficos decorrentes do aumento da disponibilidade de nutrientes,
oriundos da solubilizacdo e mineralizagdo de componentes do residuo, bem como de um
maior volume de solo explorado pelas raizes, 0 que aumenta o acesso a esses nutrientes. Na
Austrélia, Polglase e Myers (1995) avaliando a aplicagdo de residuo primario de ETE em
povoamentos com varias espécies do género Eucalyptus, verificaram, aos 34 meses de idade,
respostas diferenciadas entre espécies. Assim sendo, os resultados obtidos neste estudo devem
ser considerados ainda iniciais, visto que o ciclo de corte previsto para o talhdo experimental ¢
de aproximadamente 4 anos, ja que o uso da madeira serd para geracao de energia na moagem

da cana-de-acucar.
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4.6 Gestao ambiental

O interesse na implantacao de um sistema de gestao ambiental estd relacionado a uma
série de Dbeneficios potenciais, como a manutencdo de boas relagdes com o
publico/comunidade, o fortalecimento da imagem da empresa e a redugdo de incidentes que
impliquem responsabilidade civil, entre outros (ABNT, 2005).

As solugdes incluidas no manejo de residuos, especialmente em relagdo ao tratamento
sao diversas, porém t€ém em comum os objetivos de reduzir ou eliminar sua periculosidade,
imobilizar seus componentes perigosos, e reduzir o volume (VALLE, 2004). Atualmente,
dentre as alternativas de tratamento ¢ destinacdo final de residuos solidos, destacam-se:
aterros sanitarios, incineracdo, reaproveitamento, reciclagem e compostagem. A principal
vantagem do encaminhamento de residuos para aterros estd relacionada ao baixo custo, no

entanto, este sistema possui varias desvantagens, como:

- Custos de armazenamento e transporte dos residuos sélidos para destina-los ao aterro;

- Sobrecarga dos aterros que, por circunstancias diversas (geograficas, geologicas e
climaticas), tornam este destino muitas vezes inviavel;

- A desestruturacdo do aterro pode ocasionar significativos danos para a imagem das
empresas, problemas juridicos, prejuizos econdmicos e financeiros e, at¢é mesmo, passivos
ambientais;

- Riscos de contaminagdo do solo e do lengol fredtico se os residuos solidos e/ou liquidos
forem manipulados de forma errada;

- Maior explorag@o dos recursos naturais ja que ndo hé recuperagdo/reciclagem dos materiais.

A exaustdo de solucdes paliativas e provisorias para a disposi¢ao final de residuos
solidos organicos tem levado a todos os técnicos envolvidos com esta questdo, a preocupacao
de encontrar solucdes mais efetivas de longo prazo. Segundo Matthews (1998), o futuro da
disposi¢do final devera ser predominantemente, a incineracdo, técnica que para evitar
problemas de emissdes atmosféricas necessita do uso de incineradores de leito fluidizado de
custos elevados, além de demandar uma grande quantidade de energia; ou o uso como
composto agricola, o que o torna um produto util dentro de um processo produtivo
(ANDREOLI et al., 1994; TSUTIYA, 1999).

Paralelamente, sabe-se que a silvicultura tem ocupado solos que foram utilizados na

agricultura ou que nunca foram proprios ao uso agricola. Estes solos freqiientemente sao
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rasos, pedregosos, Umidos, lixiviados, arenosos ou menos férteis do que solos usados na
producdo agricola. Em muitas partes do mundo, plantagdes florestais tém sido estabelecidas
em solos de agricultura degradada ou pastagens, devido a produtividade de muitos desses
locais ter diminuido a ponto de ndo poderem suportar economicamente a produgado de safras agricolas
ou a criacao de animais (FOX, 2000).

Segundo Gongalves et al. (2002) e Barros ¢ Comerford (2002), solos mais férteis
podem ser mais impactados pela exportacdo de nutrientes do que solos menos férteis (menos
produtivos), e serem conseqilientemente menos sustentaveis. Porém, tal conclusdo depende do
estoque original de nutrientes ¢ do manejo a que ¢ submetido. A reposicao dos nutrientes
removidos, ou perdidos, ¢ necessaria em todos os locais que ndo sdo capazes de suprir os
nutrientes para um bom crescimento a partir do intemperismo de minerais, do aporte via
chuva ou da fixagdo bioldgica. Isto inclui a maioria dos solos usados para florestas (HAAG,
1983).

Avaliagoes do custo da adubacdo orgadnica e mineral feitas com torta de filtro in
natura, onde sdo necessarias 60 t ha'l, concluiram que seria economicamente viavel
transportar e aplicar esta a uma distancia de 25,7 km da industria. Com a concentragdo do
produto, onde se reduz a dosagem para 33 t ha, seria possivel leva-lo a uma distancia de até
62 km, que poderia chegar a 88 km se o composto ou a torta de filtro for enriquecido com
uma fonte de P (AIRES, 2008).

Evaristo e Figueiredo (2008), em avaliagdo do custo de geracdo de vapor em
agroindustria canavieira, citaram que o preco do bagaco de cana varia entre R$ 38,00 e 49,60
a tonelada, e que os demais residuos (torta de filtro e lodo de vinhaga), presentes em
compostos organicos aplicados no solo, ainda ndo possuem valor comercial, pois sdo
utilizados dentro da propria indistria.

Corréa e Corréa (2001) e Spadotto e Ribeiro (2006) valorizaram o biossolido e outros
residuos organicos como fonte de N, P ¢ MO, utilizando o método de "mercado de bens
substitutos" para uma avaliagdo economica desse residuo. O valor do lodo fresco, por
exemplo, pode atingir até R$ 22,00 a tonelada. Mas, apesar do valor do biossolido como fonte
de nutrientes, ndo se pode esquecer que se trata de um residuo do processo de tratamento do
esgoto, cuja disposi¢ao 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 possui prego de venda.

O transporte do lodo de esgoto ou biossélido até as areas a serem recuperadas ou

reflorestadas surge como um limita¢do, no ambito econdmico, para destinacao final deste
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material. Em estudo feito por Faria e Rodriguez (2008), no Estado de Sao Paulo, na situacao
mais favoravel, onde se considera a menor quantidade possivel de biossolido produzido nas
ETEs, a maior dose de aplicagdo no campo ¢ a existéncia de nenhuma restricao ao seu uso nas
areas anualmente disponiveis para plantio, observa-se que o biossolido seria utilizado de
forma economicamente viavel em um raio de 32 km. Em um cenario menos favoravel, com
alta producdo de biosso6lido nas ETEs, uso de doses menores, o raio necessario para consumir
todo o residuo produzido se elevaria para 120 km, tornando este meio de destinagdo mais
custoso para a estagao e/ou produtor.

Entretanto, os impactos econdmicos relacionados ao transporte do residuo nao
diminuem a importancia da sua reciclagem, constituindo uma das alternativas mais viaveis e
promissoras de uso ¢ destes materiais, principalmente em plantacdes florestais destinadas a
producdo de madeira. O avango das pesquisas podera comprovar a viabilidade sdcio-
econdmica, silvicultural e ecoldgica da utilizagdo de residuo organico em culturas florestais.
Estes materiais, cujo destino ¢ hoje problematico, no futuro podera ser considerado um
insumo (GUEDES, 2005).

Da mesma forma que o biossoélido, a disposicdo em aterro sanitario ou industrial de
residuos de gesso da construgdo civil, constitui um impacto critico para o meio ambiente,
tendo em vista que os residuos gerados pela construgdo civil representam 60% de todo o lixo
urbano de uma cidade e, desse total, 5% correspondem a descartes de gesso (GUETHS,
2009).

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica o gesso como material ndo inerte, pois se
solubiliza em agua. Por isso, ndo pode ser descartado misturado a outros residuos, nem pode
ser confinado em areas de aterros sanitarios. Por este motivo, paises desenvolvidos baniram o
produto dos aterros sanitarios.

Entre os processos de destinacdo esta o reaproveitamento dos residuos de gesso na
propria obra, e seu uso pela industria cimenteira para atuar como retardante de pega, tornando
mais lenta a secagem do cimento. Também podem ser reprocessados nas proprias fabricas de
chapas de gesso para drywall (GUETHS, 2009), processos que geram menores impactos sobre
0 meio ambiente, embora necessitem de monitoramento quanto a sua pureza e qualidade. A
questdo € que o gesso, ao contrario da maioria dos outros materiais, ndo ¢ reaproveitado nem
reciclado, gerando, assim, um problema sério sobre a destinacdo correta do produto.

Todavia, esse residuo possui potencial de ser empregado em solos agricolas como
corretivo de acidez e fonte de nutrientes, com destaque para o Ca ¢ o S, como demonstrado

nesta pesquisa, com comprovada acdo sobre a biomassa florestal ¢ o IMA, sem maiores
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efeitos sobre o meio ambiente. Portanto, ndo foram implicag¢des para a nao adi¢do do residuo
de gesso em areas de reflorestamento com Eucalyptus spp.
Um fator preponderante no processo de reflorestamento com Eucalyptus spp. deve ser

considerado, o custo dos fertilizantes empregados (Tabela 20).

Tabela 20 — Custo final dos fertilizantes aplicados nos tratamentos em estudo (R$/ha)

INSUMOS T1 T2 T3 T4 T5 T6
Calcario - 3,30 6,60 3,30 3,30 3,30
Superfosfato triplo - 352,00 704,00 352,00 352,00 352,00
FTE BR12 - 94,60 189,20 94,60 94,60 94,60
Sulfato de amonia - 404,80 809,60 404,80 404,80 404,80
Cloreto de potassio - 528,00  1.056,00 528,00 528,00 528,00
Borax - 27,50 55,00 27,50 27,50 27,50
Residuo - . . . - 700,00 :
agroindustrial

Lodo de esgoto - - - - - 440,00
Gesso - - - 60,00 - -
TOTAL 0,00 1.410,20 2.82040 1.470,20 2.110,20  1.850,20

Com a observacao dos custos de plantio de 1 ha de eucalipto, adubado com os
fertilizantes normalmente utilizados pelas empresas do ramo florestal (T2), que possui custo
de R$ 1.410,20 e obteve IMA de 13,99 m’ ha’! ano'l, constatou-se a superioridade do
tratamento com residuo de gesso (T4), que apresenta custo apenas 4,1% maior e obteve IMA
de 20,13 m’ ha’ ano'l, 30% maior que o T2. Concomitantemente, o tratamento T4 nao
demonstrou diferenca significativa em relacdo ao tratamento com adubagdo potencial (T3),

que tem valor 52,1% inferior.
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5 CONCLUSOES

- Residuos agroindustriais e urbanos podem ser aplicados em areas de reflorestamento com
Eucalyptus spp. na Regido Nordeste, como complemento da fertilizagdo wusada
comercialmente, proporcionando uma produc¢do de madeira similar a obtida com o dobro da

adubacao utilizada pelas empresas do ramo florestal.

- A aplicacdo de 20 t ha™ de residuos da agroindustria canavieira ou de 20 t ha™ de biossolido,
refletiu-se de forma positiva sobre a fertilidade do solo e nutricdo das plantas, resultando no

aumento dos teores de P, K e Ca no solo.

- A reciclagem de residuos agroindustriais e urbanos em plantagdes florestais destinadas a
produgdo de madeira constitui a alternativa mais vidvel e com menor efeito negativo sobre o

meio ambiente, quando comparada as demais formas de destinagdo utilizadas atualmente.

- O tratamento com aplicagdo de residuo de gesso foi considerado superior, podendo ser
aplicado como corretivo, demonstrando-se economicamente rentavel, em relagdo aos demais
tratamentos, visto que apresentou custo semelhante ao da fertilizagdo comumente aplicada

pelas empresas florestais, mas com incremento de madeira mais elevado.
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