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RESUMO

FLORENTINO, A. L. Fertilidade do solo, nutricdo mineral, produtividade e metais
pesados em plantacdes de eucalipto com efeito residual de lodo de esgoto. 2016. 141 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o
Paulo, Piracicaba, 2016.

Os novos paradigmas no setor agricola almejam a busca por alternativas de maior equilibrio a
entrada e saida de energia do ecossistema. H& muita discussdo quanto a reciclagem de lodo de
esgoto (LE) pela aplicacdo no solo, seja pelos aspectos positivos, como fonte de nutrientes as
plantas, em especial o fosforo, e condicionador de solo, ou pelos aspectos negativos, com a
presenca de metais pesados, compostos organicos toxicos e patdgenos. Nesta pesquisa foram
realizados dois estudos. No primeiro, em Itatinga-SP, objetivou-se avaliar o efeito residual de
lodos de esgoto imido (LU) e lodo seco (LS), aplicados por ocasido do plantio do eucalipto na
12 rotacdo de cultivo, nas doses de 10, 20 e 30 t ha, sobre a fertilidade do solo (LVAd), a
nutricdo mineral, a produtividade e nos teores e acimulos de metais pesados no solo e nos
compartimentos aéreos de plantas de eucalipto, aos 45 meses de idade, durante a 32 rotagdo de
cultivo, cerca de 12 anos do residuo no solo. No segundo, em Itatinga e Angatuba-SP,
objetivou-se avaliar a qualidade do solo quanto aos teores de metais pesados em areas tratadas
com diferentes tipos e doses de LE e cultivadas com plantas de eucalipto, entre 10 a 17 anos do
residuo no solo (LVAd, LVd e RQo). Os LEs foram oriundos de ETEs de Jundiai-SP,
Barueri-SP e Sdo Paulo-SP. Em ambos os estudos, os tratamentos foram: fertilizacdo mineral
(FM), controle e doses e tipos de LE. Os delineamentos foram em bloco ao acaso, com 8
tratamentos e 3 repeti¢Bes, no primeiro, e com 5 tratamentos e 4 repeticdes. Os resultados do
primeiro estudo demonstram que houve efeito residual de LU e LS em relacdo ao manejo de
FM, principalmente, em doses mais altas, no aumento da fertilidade do solo (sobretudo, MO,
SB, CTC, P, Ca, S, Cu e Zn), nutricdo mineral e estoque de nutrientes (em destaque, P, Ca, Cu
e Zn), produgdo (volume de madeira, biomassa aérea e de folhedo depositado no solo) e 0s
teores de metais pesados (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn) ndo evidenciaram
contaminacéo do solo e nem toxicidade ao eucalipto. No segundo, houve efeito residual de LE
em relacdo ao manejo de FM nos atributos do solo e nos teores de metais pesados,
principalmente, em doses mais altas. Ainda no segundo estudo, de modo geral, houve efeito
residual dos LEs no aumento de MO, SB, H+Al, CTC e V% e os teores de As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo, em geral, permaneceram abaixo dos valores de prevencao.
Todavia, houve relagéo entre as doses de aplicacdo do lodo e os teores de metais pesados no
solo, ou seja, quanto maior a dose, maiores foram os teores residuais dos metais pesados, sendo
tal efeito, mais incrementado nos solos arenosos. Concluiu-se que héa efeito residual de LE em
relacdo ao manejo de fertilizagdo mineral com aumento da fertilidade, nutrigdo, produtividade
e os teores de metais pesados ndo evidenciaram contaminagdo do solo e nem toxidez no
eucalipto.

Palavras-chave: Eucalipto. Lodo de esgoto. Fertilidade do solo. Nutrigdo mineral. Producéo
florestal. Metais pesados. Valores orientadores.
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ABSTRACT

FLORENTINO, A. L. Soil fertility, mineral nutrition, productivity and heavy metals in
eucalyptus plantations with residual effect of sewage sludge. 2016. 141 p. Dissertacédo
(Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
2016.

The new paradigms in the agricultural sector aim to search for alternatives with more balance
to the input and output of energy in the ecosystem. There is a lot of discussion about the
recycling of sewage sludge (SS), for the positive aspects, as a source of plant nutrients,
especially phosphorus, and soil conditioner, as well as for the negative aspects, such as the
presence of heavy metals, organic toxic compounds and pathogens. Two studies were carried
out in this research. In the first, at Itatinga-SP, the objective was to evaluate the residual effect
of humid sewage sludge (HS) and dry sludge (DS), both applied to a eucalyptus plantation in
the first rotation with the doses of 10, 20, 30 t ha®, on the soil fertility (L\VAd), mineral nutrition,
productivity and amount and accumulation of heavy metals in both the soil and aboveground
compartments of the eucalyptus, at 45 month age, during the 3" rotation, with around 12 years
of residues in the soil. In the second study, at Itatinga and Angatuba-SP, the objective was to
evaluate the quality of the soil regarding to heavy metals contents in areas treated with different
types and doses of SS and cultured with eucalyptus trees, with 10-17 years of residues in the
soil (LVAd, LVd e RQo). The used SS came from the sewage treatment plant of Jundiai-SP,
Barueri-SP e S8o Paulo-SP, respectively. In both studies the treatments were; mineral
fertilization (MF), control and doses and types of SS. The experimental design was in
randomized blocks, with 8 treatments and 3 replicates, in the first, and with 5 treatments and 4
repetitions, in the second. The results from the first study showed that there was residual effect
of both HS and DS in comparison with MF, especially in high doses, in the increase of soil
fertility (mainly OM, SB, CTC, P, Ca, S, Cu and Zn), mineral nutrition and the stock of nutrients
(mainly P, Ca, Cu e Zn), production (wood, aboveground biomass and litterfall) and heavy
metal contents (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se and Zn) did not showed soil pollution
nor toxicity for eucalyptus. In the second study, there was residual effect of SS in comparison
with MF when we observed soil properties and heavy metal contents, especially in high doses.
Also in the second study, there was a residual effect of SS in the increase of OM, SB, H+AI,
CEC and V% e the contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se and Zn in the soil that,
in general, were below the values of prevention. There was also relation between the doses of
SS and the contents of soil heavy metals, i.e, the higher the dose, the higher the contents of
residual heavy metals. This effect was higher in sandy soils. It was concluded that there was a
residual effect of SS in comparison with MF with an increase in soil fertility, nutrition,
productivity. Heavy metal contents did not showed soil pollution nor toxicity for eucalyptus.

Keywords: Eucalyptus. Sewage sludge. Soil Fertility. Mineral Nutrition. Forestry Production.
Heavy metals. Guiding values.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado aumento do nimero de estacdes de tratamentos
de esgotos (ETES), as quais realizam o tratamento da agua servida e devolvem aos rios agua de
melhor qualidade, com menor carga organica. No entanto, no processo de tratamento do esgoto
é gerado o residuo denominado de lodo de esgoto (LE). Este residuo contém em sua composicao
quantidades variavel de agua, nutrientes, matéria organica, organismos patogénicos, elementos
inorganicos e organicos potencialmente tdxicos a planta, ao animal e ao
homem (MELO; MARQUES, 2000; ABREU JUNIOR et al., 2005).

No Brasil, a resolugdo N° 375/2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — CONAMA (CONAMA, 2006), define lodo de esgoto como residuo gerado nos
processos de tratamento de esgoto sanitario. O Art. 11 desta resolucéo estabelece os requisitos
minimos de qualidade do LE destinado ao uso agricola e distingue dois tipos de lodo de esgoto:
classe A e classe B, com diferenciacéo baseada na concentracdo de organismos patogénicos.

Desde a segunda metade do século XX, o uso de fertilizantes minerais na agricultura
tem aumentado continuamente para garantir a oferta de produtos ao consumo humano, como
de produtos madeireiros. No Brasil, a &rea plantada com espécies florestais atingiu 7,8 milhGes
de hectares em 2015, sendo representada por 72 % com espécies de eucalipto, 21 % de pinus e
cerca de 7 % ocupada por outras espéecies, como de teca, seringueira e parica
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2016). Neste cenario, existe potencial de
reciclagem de LE como fertilizante orgénico em plantac@es florestais. Em nivel mundial, o
aproveitamento do LE em &rea agricola é uma alternativa consolidada, porém, no pais esta
limitada a poucos estados, devido, entre outros fatores, a dificuldade de atendimento aos
critérios e procedimentos definidos pela resolu¢do N° 375/2006 do CONAMA, sendo o Parana
um dos estados onde o lodo de esgoto tem a agricultura como destinacdo final
prioritaria (BITTENCOURT, 2014).

Contudo, esta reciclagem ou manejo do LE deve estar fundamentada na
sustentabilidade, que em plantacGes florestais tem como premissas basicas a manutencdo e
aumento da producéo, perpetuidade do equilibrio dindmico entre a entrada e saida de energia e
nutrientes, e conservacdo da capacidade de regeneracdo do  ecossistema
(POGGIANI et al., 1998). Nesse sentido, pesquisas tém evidenciado beneficios da aplicacéo
de lodo de esgoto em povoamentos florestais, principalmente, para aumento da fertilidade do
solo, nutricdo mineral e produtividade florestal (VAZ; GONCALVES, 2002; SILVA et al.,
2008; FIRME, 2009; MALDONADO, 2009; PIRES, 2015).
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Para fins de classificacéo, do ponto de vista da nutricdo mineral de plantas e fertilidade
do solo, os macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cl, Cu, Fe, Mo, Mn,
Ni e Zn) sdo elementos essenciais as plantas, uma vez que fazem parte de estruturas ou
compostos metabolicos (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Outros elementos sdo considerados
benéficos, como Co, Se e Al, pois estimulam o crescimento vegetal, em alguns grupos de
plantas, sob condicdes especificas (MARSCHNER, 2012). Ainda, existe a classificagéo para 0s
elementos tdxicos, tais como As, Cd e Pb, que ndo tem funcéo bioldgica bem definida e sdo
considerados toxicos, mesmo em baixas concentracdes (MCGRATH; ZHAO, 2015).

No entanto, na literatura cientifica, os termos metais pesados, elementos traco,
elementos inorganicos potencialmente toxicos, substancias inorgénicas, metais pesados
potencialmente tdxicos sdo usados comumente como sindnimos de elementos toxicos. Todavia,
na pratica, metais pesados e elementos traco sdo 0s mais utilizados. O termo metais pesados é
baseado em varios critérios, tais como peso atbmico, nimero atbmico, densidade, propriedades
quimicas, abundéancia, etc., embora, nunca tenha sido definido por qualquer 6érgdo competente,
assim, a utilizacdo inconsistente reflete também incoeréncia na literatura cientifica
(KABATA- PENDIAS, 2011). Nesta dissertacdo, optou-se em utilizar o termo “metais
pesados” ou o proprio nome do elemento quimico.

O uso de LE, com critérios agrondmicos, por exemplo, com base no critério do
nitrogénio (CONAMA, 2006), confere fertilidade ao solo, com aumento de teores de macro e
micronutrientes, como N, P, Cu e Zn, enquanto que 0s teores de metais pesados intrinsecamente
toxicos, tais como Pb e Cd, ndo causaram contaminacdo do solo ou toxidez em plantas
(BOURIOUG et al., 2014; YADA, 2014; SAMPAIO et al., 2016). Ademais, em plantio
florestal, a aplicagéo de LE propiciou incremento no volume de madeira de eucalipto, com isso,
servindo como fonte de nutrientes e permitindo substituicdo da adubacdo mineral,
principalmente, de nitrogénio, fosforo e zinco (ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004,
SILVA et al., 2008; FERRAZ, 2013).

Apesar das vantagens advindas da aplicacdo de LE em plantios florestais (ROCHA;
GONCALVES; MOURA, 2004; GUEDES et al., 2006; SILVA; POGGIANI; LACLAU,
2011), existe a preocupacéo de risco potencial de contaminacdo do solo, toxidez em planta e
animais quanto a presenca de metais pesados (FERRAZ; POGGIANI, 2014; YADA, 2014,
SAMPAIO et al., 2016). A resolucdo N° 375/2006, do CONAMA, define os teores permitidos
no LE e carga acumulada tedrica nos solos agricolas para onze metais pesados (As, Ba, Cd, Pb,
Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn), em funcdo da aplicacdo de lodo de esgoto no solo.
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A aplicagéo de dose alta e/ou sucessiva de LE no solo pode influenciar na alteragéo da
qualidade do solo, com aumento dos teores de metais pesados, que poderéo ser transferidos com
mais facilidade para a cadeia alimentar. No ano de 2014, pela Decisdo de Diretoria
N° 045/2014/E/C/1, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) definiu os
valores orientadores de qualidade do solo para o Estado de S&o Paulo: valores de referéncia de
qualidade (VRQ), valores de prevencdo (VP) e valores de intervencédo (V1), para uso agricola
com base nos teores semitotais de metais pesados no solo (CETESB, 2014). A concentragdo de
metais pesados no lodo de esgoto, geralmente, é mais influenciada pelas caracteristicas de
origem do LE, perfil industrial da regido, tipo de processo utilizado no tratamento e fatores de
sazonalidade (ABREU JUNIOR et al., 2005).

A solubilidade dos metais pesados depende da forma que se encontram no solo, porque
a medida que o pH aumenta, a solubilidade de cadmio, cobre, niquel, chumbo e zinco
diminuem, enquanto que arsénio, molibdénio e selénio tornam-se  mais
soltveis (BERTON, 2000). De fato, Joris et al. (2012) constataram que a aplicacéo de calcério
foi o fator que mais influenciou na adsorcdo de Cd, Ni, Cu e Zn, principalmente, na camada
mais superficial de 0-5 e 5-10 cm de profundidade. Outros atributos também influenciam na
mobilidade e competividade dos metais pesados no solo, por exemplo, teor te matéria organica,
potencial redox, fracdo argila, aeracdo e atividade dos microrganismos (PINTO; AGUIAR,;
FERREIRA, 2014).

Mesmo assim, pesquisas tém revelado que o lodo de esgoto tem potencial para ser usado
na agricultura, como culturas agricolas, tal como, de milho e de cana-de-agucar
(NOGUEIRA et al., 2013; ATHAMENH et al., 2015; YADA et al., 2015); espécies florestais,
como de eucalipto e pinus (BOURIOUG et al., 2014; MARRON, 2015; XUE et al., 2015;
NIROLA et al.,, 2016) e espécies vegetais com capacidade de restaurar areas em estagio
avancada de degradacdo ambiental (DE PAIVA et al., 2009; SAMPAIO et al., 2016), devido
0s beneficios para a fertilidade do solo, nutricdo mineral e produtividade (VEGA et al., 2004).

Ademais, paises como Japéo e Estados Unidos (EUA) ja utilizavam o LE em sistemas
agrondmicos, pois o LE favorece a reciclagem de nutrientes e melhora o condicionamento de
caracteristicas fisicas e quimicas do solo (IAKIMENKO et al., 1996; DASSANAYAKE et
al., 2015). No Brasil, outros estudos com aplicacdo de LE em plantios agricolas evidenciaram
seu potencial para uso na agricultura (ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004; GUEDES et
al., 2006; FRANCO et al., 2010; FERRAZ; POGGIANI, 2014; MORETTI et al., 2016).

De modo complementar, a recomendacg&o para uso agricola do lodo de esgoto, como em

areas florestais, em condi¢des de clima tropical, ainda € motivo de discussdo, por exemplo,



18

“efeito bomba reldgio” pelo aumento de teores de metais pesados no solo (MCBRIDE, 1995;
OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001a; PEGORINI, 2002). Portanto, ha necessidade de mais
pesquisas que evidenciem o efeito residual da aplicacdo de LE na fertilidade do solo, nutri¢éo
mineral e produtividade vegetal, principalmente de longo prazo e ap0s sucessivos ciclos de
cultivo, assim como, quanto aos teores e acimulos de metais pesados no solo e na planta.
Diante deste contexto, a presente pesquisa apresenta as hipoteses: (i) em relacdo ao
manejo de fertilizacdo mineral ha efeito residual da aplicacdo de lodo de esgoto em plantacéo
de eucalipto no aumento da fertilidade do solo, nutricdo, produtividade e (ii) em relacdo ao
manejo de fertilizacdo mineral, o efeito residual da aplicacdo de lodo de esgoto em plantacfes
de eucalipto ndo causa contaminacdo do solo quanto aos metais pesados oriundos do lodo de
esgoto. Para testar estas hipoteses, realizaram-se dois estudos objetivando-se:
a) avaliar o efeito residual de lodos de esgoto imido e lodo seco, aplicados por ocasido
do plantio do eucalipto na 12 rotagdo de cultivo, nas doses de 10, 20 e 30 t ha™, sobre a
fertilidade do solo, a nutricdo mineral, a produtividade e nos teores e acimulos de metais
pesados no solo e nos compartimentos aéreos de plantas de eucalipto,
aos 45 meses de idade, durante a 32 rotacdo de cultivo, cerca de 12 anos do residuo no
solo;
b) Avaliar a qualidade do solo quanto aos teores de metais pesados em &reas tratadas
com diferentes tipos e doses de lodo de esgoto e cultivadas com plantas de eucalipto,

entre 10 a 17 anos do residuo no solo.
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2 NUTRIENTES E METAIS PESADOS NO SOLO E NA PLANTA E
PRODUTIVIDADE EM PLANTACAO DE EUCALIPTO DEVIDO AO EFEITO
RESIDUAL DE LODO DE ESGOTO

Resumo

O lodo de esgoto (LE) é um residuo, da estacdo de tratamento de esgoto, rico em matéria
organica (MO) e nutrientes. Todavia, metais pesados estdo presentes neste residuo causando
preocupacao quanto a sua reciclagem em areas agricolas. Estudos tém demonstrado potencial
de uso do LE em plantacgdo florestal, porém, deve ser realizado mais pesquisas, especialmente,
quanto ao efeito residual do LE de longo prazo no sistema solo-planta. Neste estudo,
objetivou-se avaliar o efeito residual de lodos de esgoto umido (LU) e lodo seco (LS), aplicados
por ocasido do plantio do eucalipto na 12 rotagdo de cultivo, nas doses de 10, 20 e 30 t ha,
sobre a fertilidade do solo, a nutricdo mineral, a produtividade e nos teores e acimulos de metais
pesados no solo e nos compartimentos aéreos de plantas de eucalipto, aos 45 meses de idade,
durante a 32 rotacdo de cultivo, cerca de 12 anos do residuo no solo. A area do estudo foi a
Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, em Itatinga-SP, em solo de
textura média. Nesta area, em abril/2003 foi realizado o plantio das arvores da 12 rotacdo de
cultivo e cinco anos depois a colheita da madeira. Em abril/2008 iniciou-se a 22 rotagdo, em
sistema de talhadia, com corte executado em agosto/2011. Em setembro/2011 foi iniciado a
32 rotacdo, com mudas clonais de eucalipto. Os tratamentos foram: 10LU, 20LU, 30LU, 10LS,
20LS e 30LS = dose de 10, 20 e 30 t ha™ LU e LS (base seca), respectivamente, com adubag&o
complementar de K e B; FM = fertilizacdo mineral de NPK, B, Zn e sem LE; controle = sem
LU, LS e FM. O delineamento foi em blocos ao acaso, com 8 tratamentos e 3 repeticdes. Os
resultados evidenciaram, em relacdo ao manejo de FM, que houve efeito residual positivo do
LE a fertilidade do solo, principalmente, nas camadas superficiais e com aumento da dose
aplicada no solo, no incremento de MO, SB, CTC, P, Ca, S, Cu e Zn. O efeito residual de LE
aumentou os teores de metais pesados no solo e na planta. Em geral, no solo e na planta, os
tratamentos com LU obtiveram maiores teores de metais pesados em relacdo aos teores dos
tratamentos com LS. Os teores de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo foram
em geral inferiores aos valores de prevencdo e na planta estiveram abaixo dos limites de toxidez.
Nos compartimentos aéreos, 0s maiores estoques de nutrientes foram constatados na folha e
casca, e de metais pesados no lenho. O LE aumentou as concentracGes e estoques de nutrientes
nos compartimentos da planta, principalmente de P, Ca, Cu e Zn. O efeito residual de LE
aumentou o volume de madeira, producéo de biomassa aérea e de folhedo. Concluiu-se que em
relacdo ao manejo de fertilizacdo mineral ha efeito residual de LU e LS, aplicado nas doses de
10, 20 e 30 t ha, com aumento da fertilidade do solo, nutricdo mineral, produtividade e os
teores de metais pesados ndo evidenciaram contaminacdo do solo e nem toxidez no eucalipto.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Fertilidade do solo. Nutricdo mineral. Producdo florestal.
Metais pesados.
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NUTRIENTS AND HEAVY METALS IN SOIL AND PLANT AND PRODUCTIVITY
IN EUCALYPTUS PLANTATION DUE TO THE RESIDUAL EFFECT OF SEWAGE
SLUDGE

Abstract

Sewage sludge (SS) is a residue from the sludge treatment plant, which is rich in organic matter
(OM) and nutrients. Heavy metals are also present in this residue, which cause concern about
its recycling in agricultural areas. Some studies have demonstrated the potential use of SS in
forestry plantation. However, more studies should be done, especially about the residual effect
of SS in the long-term in the soil-plant system. In the present study, the objective was to evaluate
the residual effect of humid sewage sludge (HS) and dry sludge (DS) applied to a eucalyptus
plantation in the first rotation in the doses of 10, 20 and 30 t ha, on soil fertility, mineral
nutrition, productivity and contents and accumulation of heavy metals in the soil and in the
aboveground compartments of the eucalyptus, at 45 months of age, during the 3" rotation, with
around 12 years of residues in the soil. The experimental area was at the Experimental Station
of Forest Science of the ESALQ/USP, at Itatinga-SP, in loamy soils. In that area, on
April-2003, it was stablished the first rotation of the eucalyptus plantation, which was harvested
five years later. On April-2008, the 2" rotation was established with a coppice management,
which was harvested on August-2011. The 3' rotation started on Setember-2011 with clonal
seedlings of eucalyptus. The treatments were 10 HS, 20 HS, 30 HS, 10 DS, 20 DS e 30 DS =
dose of 10, 20 e 30 t ha* HS and DS (dry weight), respectively, with supplementary fertilization
of K and B; MF = mineral fertilization of NPK, B and Zn and without SS; control = without
HS, DS and MF. The experimental design was in randomized blocks, with 8 treatments and 3
replicates. The results showed that, in comparison with the use of MF, there was a positive
residual effect of SS in soil fertility, especially in the surface layers and with the increase of the
dose applied to the soil, in the increase of OM, SB, CEC, P, Ca, S, Cu e Zn. The residual effect
of SS increased the content of heavy metals in soil and plant. In general, in soil and plant, the
treatments with HS had higher content of heavy metals than the treatments with DS. The
contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se and Zn in the soil that in general were lower
than the prevention values and, in plant, they were lower than the toxicity limits. In the
aboveground compartments of the trees, the higher stocks of nutrients were detected in leaves
and bark. The higher contents of heavy metals were observed in the bark. The SS increased the
concentration and stock of nutrients in all the aboveground compartments, especially of P, Ca,
Cu and Zn. The residual effect of SS increased the volume of wood, production of aboveground
biomass and production of litterfall. It was concluded that, in comparison with the use of
mineral fertilization, there is a residual effect of HS and DS, applied in the doses of 10, 20 e 30
t ha'l, with an increase in the soil fertility, mineral nutrition, productivity and the contents of
heavy metals did not showed soil pollution nor toxicity for eucalyptus.

Keywords: Sewage sludge. Soil fertility. Mineral Nutrition. Forestry Production. Heavy metals.
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2.1 Introducéo

Alternativas mais sustentaveis devem ser desenvolvidas para a destinacédo final do lodo
de esgoto (LE), considerando-se o seu conteddo em matéria organica e nutrientes,
principalmente nitrogénio e fésforo. Ha anos, a geracéo desse residuo vem aumentando e o seu
despejo final tem sido frequentemente em aterro sanitario. Uma das opgdes mais promissoras €
a utilizacdo de LE em areas florestais, que aproveita o potencial do lodo como fertilizante e
condicionador de solos para melhorar o desenvolvimento das arvores (GUEDES; POGGIANI,
2003). Neste contexto, varios estudos tém evidenciado que a aplica¢do de LE no solo contribui
para aumentar os teores de matéria organica e de nutrientes no sistema agricola e florestal
(ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004; ABREU JUNIOR et al., 2005; GUEDES et al.,
2006; NOGUEIRA et al., 2010b; SILVA; POGGIANI; LACLAU, 2011; YADA et al., 2015).

No Brasil, a Resolugdo n°® 375/2006, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (CONAMA, 2006), define os critérios e procedimentos para 0 uso
agricola do LE. Também, a Lei N” 12.305/2010 (BRASIL, 2010) instituiu a Politica Nacional
de Residuos Solidos — PNRS e estabelece que “na gestdo e gerenciamento de residuos, deve ser
observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geracdo > reducdo > reutilizacdo > reciclagem
> tratamento > disposi¢do final, de maneira ambientalmente adequada dos rejeitos”. Sendo
assim, justifica-se a importancia da reciclagem de lodo de esgoto e seu uso em plantacdes
florestais, sobretudo, de acordo com as leis ambientais vigentes.

O uso de LE em érea florestal proporciona beneficios nas propriedades quimicas do
solo, por exemplo, diminuiu a acidez e aumentou a disponibilidade dos nutrientes e incrementou
as concentracdes foliares de Ca, N, P, S, porém, diminuiu os teores de Mn e Mg na planta
(GUEDES et al., 2006). Todavia, em geral, quando comparado aos fertilizantes minerais o LE
apresenta teores mais elevados de metais pesados, principalmente, o LE oriundo de areas
urbanas com muitas industrias, e sua reciclagem na agricultura tem ocasionado aumento de
teores de metais pesados no solo, em especial Cd, Cr, Ni, Pb e Zn (KREBS et al., 1998). Em
decisdo de diretoria N° 045/2014/E/C/I foram estabelecidos os valores orientadores de
qualidade do solo para os teores de metais pesados no solo do Estado de Sé&o
Paulo (CETESB, 2014);

Contudo, séo escassos no Brasil estudos sobre avaliagéo da qualidade do solo, sobretudo
por indicadores de metais pesados e patdgenos no sistema solo-planta. Concomitantemente, ndo
existem informacdes seguras no pais quanto aos limites permissiveis de metais pesados no LE

e no solo para o uso na silvicultura, que contemple a Resolucdo N° 375/2006 CONAMA



26

(CONAMA, 2006) e N° 420/2009 (CONAMA, 2009) e, no caso especifico do Estado de S&o
Paulo, a decisdo de diretoria N° 045/2014/E/C/I (CETESB, 2014).

Na Rdassia e na Unido Europeia, de 4 a 6% do LE doméstico € destinado para uso na
agricultura, enquanto que nos Estados Unidos préximo de 40% do lodo é destinado para uso
agricola (VODYANITSKII, 2013). Dados atuais, do Sistema Nacional de Informacdo sobre
Saneamento (SNIS), mostram que o indice médio de tratamento de esgoto no Brasil
foi de 71 %, em 2014 (BRASIL, 2016). No entanto, ndo existe uma estimativa confiavel sobre
0 uso agronémico e florestal de lodo de esgoto no pais, que pode ser reflexo de um programa
de saneamento publico deficitario (SILVA et al., 2006).

O entendimento dos efeitos positivos, como a fertilidade do solo e nutrigdo mineral, e
negativos, como risco de contaminacdo por metais pesados, da aplicacdo de LE no solo e
sistema solo-planta € imprescindivel para o desenvolvimento de avancos cientificos,
principalmente, quanto a recomendac&o para uso florestal, especialmente, quanto a dose, forma
e época de aplicacgdo, ciclagem de nutrientes e/ou metais pesados.

A ciclagem de nutriente envolve dois principais ciclos em ecossistemas florestais: o
ciclo geoguimico, que refere-se as entradas e saidas de nutrientes, por meio de processos como
a precipitacdo atmosférica, uso de fertilizantes, erosdo, lixiviacdo e volatilizacdo, e o ciclo
biol6gico, que pode ser subdividido em ciclo bioquimico, que inclui a redistribuicdo dos
nutrientes entre os tecidos da prépria planta e o ciclo biogeoquimico, que abrange a ciclagem
de nutrientes no sistema solo-planta, acima de tudo, através da deposi¢do de material vegetal
no solo, sua mineralizacdo e reabsorcao pelas plantas (GONCALVES et al., 2005).

Em estudo com manejo de florestas plantadas de eucalipto evidenciou-se que a aplicacéo
de LE no solo, com base no critério de nitrogénio, forneceu 100% de N e 67% de P requerido
pela cultura (MALDONADO, 2009). O LE usado em plantacéo florestal em comparagdo com
a adubacdo mineral permite a reciclagem de nutrientes nos solos de baixa fertilidade e pode
substituir ou complementar as adubacg6es nitrogenadas e fosfatadas, bem como promover o
suprimento de alguns micronutrientes (SILVA et al., 2008), além de aumentar a produtividade
e 0 desenvolvimento das plantas de eucalipto (JUNIOR; FILHO; LOUSADA, 2012;
ARRUDA; ALVES; BONINI, 2013) e preservar a fertilidade, a médio prazo, em solos
agronémicos (MOSQUERA-LOSADA; FERREIRO-DOMINGUEZ; RIGUEIRO-
RODRIGUEZ, 2010).

Embora o uso agricola de LE apresente beneficios ao uso florestal, resultados de
pesquisa tem mostrado possibilidade de contaminacdo do solo, sistemas aquaticos e a

atmosfera, tal como, através de metais pesados, que em teores elevados aumentam os riscos de
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degradacdo ambiental e problemas ao metabolismo vegetal ou animal (GOMES et al., 2006;
NOGUEIRA et al., 2008).

De modo geral, os principais metais pesados encontrados no LE séo o Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Fe, Co, Mn, Mo, Hg, Sn e Zn que expressam potencial de acumular-se no solo por um
tempo indefinido (BERTON, 2000). No entanto, quando o LE é devidamente condicionado e
aplicado de acordo com o recomendado pelo critério do nitrogénio, conforme Resolu¢do N°
375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006), os teores de elementos no solo e na planta podem
ser alterados, mas permanecem dentro de faixa de teores normais (NOGUEIRA et al., 2010b),
desse modo, pode-se justificar a importancia do seu uso em éareas florestais. Sendo assim,
estudos relativos aos efeitos residuais de LE, tendo como base a avaliacdo dos nutrientes e
metais pesados no solo e planta e produtividade florestal, sdo de suma importancia para a
regularizacdo do uso de LE em plantagdes florestais.

Concordante com esta contextualizacdo, neste estudo, elaborou-se a seguinte hipotese:
“em relagdo ao manejo de fertilizagdo mineral ha efeito residual da aplicacdo de lodo de esgoto
em plantacdo de eucalipto no aumento da fertilidade do solo, nutri¢do, produtividade e nédo
causa contamina¢ao do solo quanto aos teores de metais pesados”. Para tal, objetivou-se avaliar
o efeito residual de lodos de esgoto imido e lodo seco, aplicados por ocasido do plantio do
eucalipto na 12 rotacdo de cultivo, nas doses de 10, 20 e 30 t ha’l, sobre a fertilidade do solo, a
nutricdo mineral, a produtividade e nos teores e acimulos de metais pesados no solo e nos
compartimentos aéreos de plantas de eucalipto, aos 45 meses de idade, durante a 32 rotacdo de

cultivo, cerca de 12 anos do residuo no solo.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Caracterizacdo ambiental

O estudo foi realizado na area experimental AE-37 da Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais de Itatinga (EECFI), vinculada ao Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP, no municipio de Itatinga-SP, a 23°03’S e 48°37°W, com altitude média de
714 metros. O uso de ocupacdo do solo, até decada de 1940, era basicamente constituido pela
vegetacdo natural do Bioma Cerrado e pastagem para criacdo de gado leiteiro e corte.
A partir de 1940, iniciou-se o cultivo com espécies de eucalipto, principalmente de Eucalyptus
saligna, com finalidade de uso energético para lenha e producdo de dormentes, pela extinta
Companhia Ferrovia Paulista S/A (FEPASA).
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A é&rea apresenta relevo suavemente ondulado, em solo do tipo LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico (LVAd), de textura média. Antes da instalacdo do
experimento foi realizado coleta de terra na camada de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade.
Essas amostras foram submetidas analises quimicas para determinacdo do pH em CaCly;
matéria organica (MO); P-resina; K*; Ca*?; Mg*?; acidez total (H+Al); soma de base (SB);
capacidade de troca cationica (CTC); Al*3; saturagdo por base (V%); saturagdo por aluminio
(m); S-SOs%; B; Cu; Fe; Mn e Zn. As analises quimicas desses atributos do solo foram
determinadas pelo método proposto para o Estado de Sao Paulo, conforme Raij et al. (2001).

Os resultados dessa caracterizacdo quimica do solo, LVAd, antes da instalacdo do
experimento, mostraram em geral pH com acidez muito alta, P-resina com teor médio,
K* trocavel com teor muito baixo, Ca*? trocavel com teor baixo, Mg*? trocavel com teor baixo,
S-S042 com teor alto, saturacio por base (V%) muito baixa, B e Cu com teor médio, Mn e Zn
com teor baixo, e Fe com teor muito alto (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Caracterizacdo quimica do solo (LVAd)?, da area experimental AE-37, nas diferentes
profundidades (PROF), antes do plantio das mudas de Eucalyptus grandis

PROF pH CaCl, MO  Presia  K* Ca* Mg*2 H+Al SB CTC
—Cm-—  0,0lmolL?! - gdm? mmol; dm
0-5 4,0 26 9 0,7 5 4 71 9,7 82
5-10 4,0 17 6 0,6 3 2 57 5,6 63
10-20 4,0 13 7 0,6 2 2 44 4,6 51
Al Vv m  S-SOs? B Cu Fe Mn Zn
--- mmol¢ dm3 - % mg dm’3

0-5 27 12 75 24 0,25 0,5 104 2,5 0,8
5-10 24 8 84 30 0,21 0,6 76 1,1 0,4
10-20 20 9 82 34 0,19 0,7 55 0,6 0,3

Nota: Anélise quimica do solo realizada pelo método de Raij et al. (2001). ® LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média. MO = matéria organica; SB = soma de base;
H+Al = acidez total; CTC = capacidade de troca catidnica; V = saturacdo por base; m = saturacdo por
aluminio. Fonte: Adaptada de Silva (2006).

Pela classificagdo climéatica de Koppen, o municipio de Itatinga-SP apresenta clima Cfa,
do tipo temperado imido com verdo quente. A media historica para a precipitacdo anual é cerca
de 1300 mm, temperatura média anual préximo de 20°C, com periodo chuvoso de outubro a
marco e periodo seco de abril a setembro (Figura 2.1). Durante dois anos
(out/13 a set/15) foi realizado o monitoramento da coleta de folhedo, ou folhas caducas,
depositado no solo. As coletas de folhedo foram realizadas mensalmente por um periodo de

24 meses. Nesse estudo, optou-se em agrupar tais amostras por periodos de 6 meses, ou
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semestres, que corresponderam aos Periodo Chuvoso | (out/13 a mar/14), Periodo Seco |
(abr/14 a set/14), Periodo Chuvoso Il (out/14 a mar/15) e Periodo Seco Il (abr/15 a set/15).

1 Precipitagdo
—e— Temp. Média

300 ; - 30
240 - 24
E ] _ 3
E 180 1 18

<

g g

8 - _ s

k=) g

3 120 1 — 12 £

& =
) H H H .6

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Itatinga, SP

Figura 2.1 - Distribuicdo normal da precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) do municipio de
Itatinga, SP (23°03’S; 48°37°W), de acordo com a série historica de 1950 a 1990
(ALVARES et al., 2013)

Em cada periodo, pelo método proposto por Thornthwaite e Mather (1955), foi
elaborado o balango hidrico sequencial simplificado e completo, aos quais foram avaliados a
cada dez dias ou decéndio. Para os calculos destes pardmetros, considerou-se valor de
280 mm para a Capacidade de Agua Disponivel (CAD) no solo, do qual foi obtido pela
multiplicacdo entre o valor da CAD média para solo de textura media, que foi considerado de
1,4 mm cm?, e a profundidade especifica do sistema radicular (Zr) das plantas de eucalipto,
que foi considerado de 200 cm (ROLIM; SENTELHAS; BARBIERI, 1998). Ademais, foram
calculadas a precipitacdo volumétrica acumulada e temperatura, que estdo representadas nas
Figuras 2.2, 2.3 e 2.4, respectivamente. De modo complementar, deve ser ressaltado que estas

informacdes foram apresentadas neste item como referencial para auxiliar na interpretacéo dos



30

dados relativos, principalmente, ao estado nutricional (Item 2.3.3) e estoque de nutrientes e
metais pesados (Item 2.3.6), aos quais serdo apresentados mais adiante.

1300 - r 65
[ Periodo Chuvoso I (out/13 a mar/14)
[ Periodo Seco I (abr/14 a set/14)
[ Periodo Chuvoso II (out/14 a mar/15)
Il Periodo Seco II (abr/15 a set/15)
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Figura 2.2 - Precipitacdo volumétrica acumulada (mm) e temperatura média (°C), durante os quatro
periodos semestrais (Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco Il), de outubro de 2013 a
setembro de 2015, na area experimental AE-37, em Itatinga, SP

Sendo assim, observou-se que a precipitagdo acumulada alusiva aos dois primeiros
semestres foi atipica, pois comparando a taxa entre 0s periodos verificou-se que no Chuvoso Il
e Seco Il os valores foram quase o dobro dos constatados no Chuvoso | e Seco I,
respectivamente. Além do que, no Chuvoso | a precipitagédo foi proxima do Seco Il. Os dados
climaticos para as temperaturas medias mostraram que ndo ocorreram alteracGes dréasticas, ou
seja, independente do periodo de acompanhamento os valores oscilaram na faixa normal de
temperatura para a area de estudo nos periodos chuvosos e secos (Figura 2.2). Os resultados
para os Periodo Chuvoso | e Seco | revelaram maior deficiéncia e menor excedente para o
balango hidrico sequencial simplificado e completo em comparacdo com o Periodo Chuvoso Il

e Seco Il, reciprocamente (Figuras 2.3 e 2.4).



225

200 -

175 +

150 +

125 A

100 -

75 A

mm

25

25 -

.50 -

-75 A

-100

01 O3 N2 D1 D3 J2 F1 F3 M2 A1 A3 M2 J1 J3 J2 Al A3 S2 01 O3 N2 D1 D3 J2 F1 F3 M2 A1 A3 M2 J1 J3 J2 Al A3 S2

50 1

@ Deficiéncia (-1)
W Excedente

Periodo Chuvoso |
(out/13 a mar/14)

Periodo Seco |

(abr/14 a set/14)

Periodo Chuvoso Il
(out/14 a mar/15)

Periodo Seco Il
(abr/15 a set/15)

Més (decéndio)

31

Figura 2.3 - Extrato do balang¢o hidrico simplificado, relacionando o déficit e excedente hidrico, durante
0s quatro periodos semestrais (Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco Il), de out/13 a set/15,
obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), na area experimental AE-37, em
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Figura 2.4 - Extrato do balan¢o hidrico completo, relacionando o déficit, excedente, retirada e reposicédo
hidrica, durante os quatro periodos semestrais (Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco Il), de
out/13 a set/15, obtido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), na area experimental
AE-37, em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico, de textura media,

em lItatinga, SP
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2.2.2 Tratamentos e manejo silvicultural

A implantacdo do experimento foi em abril de 2003, com o plantio de mudas de
Eucalyptus grandis. Inicialmente, objetivou-se avaliar a influéncia da aplicacéo, na linha de
plantio, de lodo de esgoto imido (LU), na forma de “torta”, e lodo de esgoto seco (LS), na
forma “granulado”, sobre o crescimento das plantas e efeito sobre a fertilidade do
solo (SILVA, 2006). Os lodos foram obtidos da ETE de Barueri-SP, que naquela época
condicionava o residuo com polieletrélito, o qual deixava o pH préximo de 7 e contribuia para
aumento de matéria organica, nitrogénio, fosforo e zinco (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Atributos quimicos dos lodos de esgoto (LE), lodo tmido (LU) e lodo seco (LS), que foram
aplicados no solo da area experimental AE-37, em abril de 2003

Caracteristicas® Lodo Umido (LU) Lodo Seco (LS) CONAMA®
pH CaCl; (0,01 mol LY) 7,3
Umidade a 65°C (%) 76 4,1
Relacdo C/N 9,4 8,5

gkgt
Matéria organica 546 530
Carbono total 308 295
Nitrogénio total 33 35
Fdésforo 33 38
Potéssio 2,7 2,7
Célcio 25 25
Magnésio 4,9 39
Enxofre 6,6 6,8
Sédio 0,6 0,9
Ferro 39 45

mg kg
Manganés 194 300
Cobre 570 700 1500
Zinco 2380 3200 2800
Cadmio 19 39
Cromio 556 1000
Chumbo 130 300
Niquel 204 . 420

Nota: ® Todos os valores de concentragdo sio dados com base na matéria seca. @ Teores maximos permitidos de
metais pesados no lodo para uso agricola, resolucdo N° 375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006). Metais
pesados extraidos com HNO3z+HCI+H,0, pelo método SW 846-3051a (USEPA, 2007), determinagdo por
ICP-OES. - Dado numérico ndo disponivel. Fonte: Adaptada de Silva (2006).
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Naquela época, abril de 2003, os tratamentos de interesse foram: fertilizacdo mineral,
com NPK, B, Zn e sem lodo de esgoto (FM); LU e LS nas doses (base seca) de 10, 20 e
30 t ha (10LU, 20LU, 30LU, 10LS, 20LS e 30LS, respectivamente) com complementacéo de
K e B na mesma quantidade que o tratamento FM, reciprocamente; e o controle (sem LU, LS e
FM). A aplicacéo do lodo no solo foi em dose Gnica com uma semana de plantio das mudas,
numa faixa continua cerca de 50 cm na linha de plantio das arvores. O delineamento
experimental do estudo foi em bloco ao acaso, com trés repeticdes e 0s oito tratamentos que
foram citados anteriormente. O plantio das mudas foi no espacamento de 3 x 2 m. As parcelas
foram constituidas de 64 arvores, 8 x 8 arvores, na area total, que representava 384 m?2,
24 x 16 m. A &rea til da parcela, local onde efetivamente realizou-se as avaliagdes, continham
36 arvores, 6 x 6 arvores, com éarea de 216 m? envolta de bordadura simples
de 28 arvores.

Em 2003, a recomendacédo de adubacdo mineral de base para o tratamento FM foi de
1,5 t ha de calcario dolomitico, aplicado a lango em area total; 110 kg ha* de fertilizante NPK
(0-45-0), disposto no sulco de plantio; 150 kg ha* de NPK (10-20-10), disposto no sulco de
plantio; e 80 kg ha! de NPK (20-0-20), aplicado ao redor das mudas apés 45 dias do plantio. A
adubacdo de cobertura foi conduzida aos 6 e 12 meses ap6s o plantio das mudas, com aplicacdo
de 180 e 240 kg ha! de NPK, B e Zn (16-0-32, 0,3 % de boro e 0,5 % de zinco,
respectivamente), numa faixa continua de 40 cm na entrelinha de plantio, reciprocamente. Nos
tratamentos com lodo foi realizado adubacdo mineral com complementacdo de potassio (K) e
boro (B), devido a baixa concentracdo destes nutrientes nos lodos (LU e LS) e no solo, vez ha
demanda destes nutrientes para o crescimento vegetal. Para cada tratamento (LU, LS, FM e
controle) foram aplicadas quantidades diferentes de nutrientes minerais, exceto para potassio
(K20) e boro (Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Nutrientes adicionados ao solo nos tratamentos (Trat) com lodo de esgoto (LU = lodo umido
e LS = lodo seco) nas doses de 10, 20 e 30 t h'%, respectivamente; fertilizacdo mineral (FM)
e controle (sem LU, LS e FM), desde a implantacdo do experimento, em 2003

Trat® N P.Os KO Ca Mg S B Zn Fe Cu Mn Na
kg ha?

10LU 327 327 160 252 49 66 1,3 24 390 6 2 6

20LU 654 654 160 504 97 133 1,3 48 780 11 3 12

30LU 981 981 160 755 146 199 1.3 71 1170 17 6 17

10LS 347 384 160 246 39 68 1,3 32 452 7 3 9

20LS 695 768 160 492 78 136 1,3 64 904 14 6 18

30LS 1042 1152 160 738 117 204 1,3 97 1356 21 9 27

FM 100 80 160 440 160 5 1,3 2

Controle

Nota: ™ aos 3 e 9 meses de plantio na 22 e 32 rotagdo de cultivo, foram aplicados 75 kg ha™ de cloreto de
potassio (KCI), exceto no tratamento controle, respectivamente. -~ ndo foi adicionado o nutriente ao
tratamento correspondente. Fonte: Adaptada de Silva (2006).

Em abril de 2008 foi realizada a colheita da madeira das arvores pertencentes
a 12 rotacdo de cultivo. Em seguida, com o mesmo delineamento e tratamentos, optou-se em
realizar um novo experimento através do sistema de talhadia. Nesse novo estudo, relativo
a 22 rotacdo de cultivo, objetivou-se estudar o efeito residual de LU e LS na producédo de
biomassa aérea e no estoque de nutrientes em plantio jovem de Eucalyptus grandis
(FERRAZ, 2013). Nesta 22 rotacdo de cultivo, em todos os tratamentos (exceto o controle), foi
realizada adicdo de cloreto de potassio (KCI), na dose de 75 kg ha?, aos 3 e 9 meses de
conducao, respectivamente. Esta adubacgdo potassica foi necessaria devido a baixa concentracao
de K nos lodos (Tabela 2.2). Aos sete meses ap6s o corte foi conduzido o controle da brotacéo,
ao qual optou-se em deixar 1 fuste e/ou cepa por touca, em que o critério de selecdo utilizado
foi a superioridade de crescimento em altura e vigor da planta. Em agosto de 2011, foi realizada
a colheita das arvores desta rotacdo de cultivo, 22 rotacdo de cultivo.

Em setembro de 2011, optou-se em realizar a reforma da area para implantacdo do
terceiro estudo e em sistema de alto fuste, ao qual representa a 32 rotacdo de cultivo, com plantio
de mudas clonais de Eucalyptus grandis. Nessa rotacéo de cultivo, aos 3 e 9 meses de plantio,
cada tratamento recebeu adubagdo mineral de 75 kg ha de KCI, com excecéo do tratamento
controle, reciprocamente (Tabela 2.3). As principais atividades de manutenc¢do do povoamento
foram a capinha manual de plantas daninhas ao redor das mudas, aplicacdo de herbicidas nas

entrelinhas de plantio e controle de formigas cortadeiras.
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Em sintese, desde a aplicacdo do lodo de esgoto no solo, em 2003, a &rea experimental
foi manejada com plantagéo de eucalipto durante trés ciclos de cultivos (rotagdes de cultivos),
em que o sistema de manejo de cada periodo foram alto fuste na 12 rotacdo, talhadia
na 22 rotacdo e alto fuste na 32 rotacdo. De forma geral, as principais atividades desenvolvidas
na area experimental AE-37, desde abril de 2003 a setembro de 2015, podem ser observadas na
Tabela 2.4. No presente estudo foram avaliados os tratamentos 10LU, 20LU, 30LU, 10LS,
20LS, 30LS, FM e controle referentes ao povoamento de eucalipto da 32 rotacdo de cultivo, em
sistema de alto fuste.

Tabela 2.4 - Resumo historico das principais atividades desenvolvidas na area experimental AE-37,
desde a etapa do plantio inicial com mudas de eucalipto e aplicacdo do lodo de esgoto no

solo (12 rotagdo de cultivo), em abr/2003, até fim das atividades de coleta de folhedo
(32 rotagéo de cultivo), em set/2015

Més/Ano Rotacdo de cultivo Etapa Sistema de manejo/fase
Abr/2003 12 rotacdo Plantio Alto fuste/implantacéo
Abr/2003 12 rotacdo Aplicacéo do lodo no solo Alto fuste/implantacéo
Abr/2008 12 rotacédo Corte Alto fuste/colheita
Abr/2008 2% rotacdo Conducao da brotagéo Talhadia/implantacdo
Ago/2011 28 rotacdo Corte Talhadia/colheita
Set/2011 32 rotacdo Reforma/plantio Alto fuste/implantacéo
Abr/2013 32 rotacdo Coleta de folhedo (inicio) Alto fuste/manutencéo
Mar/2015 32 rotacdo Coleta de folha diagndstica Alto fuste/implantacéo
Mai/2015 32 rotacdo Amostragem de solo Alto fuste/implantacéo
Jun/2015 32 rotacdo Medicdo de altura e DAP Alto fuste/implantacéo
Jul/2015 32 rotacdo Cubagem Alto fuste/implantacéo
Set/2015 32 rotacdo Coleta de folhedo (fim) Alto fuste/manutencao

Nota: O lodo de esgoto foi aplicado em dose Gnica no solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico,
textura média) e, na linha de plantio.

2.2.3 Fertilidade do solo

A avaliagéo da fertilidade do solo foi realizada em maio de 2015, aos 44 meses de idade
das plantas de eucalipto da 32 rota¢do de cultivo e lodo de esgoto aplicado no solo h4 12,2 anos.
A coleta de solo foi realizada na area util de cada parcela, em 12 pontos distribuidos
aleatoriamente nas linhas de plantio das plantas, ou seja, nas faixas que foram aplicadas o lodo
de esgoto ou fertilizantes minerais. Em cada ponto de coleta foram retiradas amostras de terra
nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. O equipamento utilizado para a
coleta de terra foi trado holandés, em que tomou-se o devido cuidado para ndo ocorrer
contaminacgédo das amostras entre as camadas e parcelas, como limpeza de porcoes de terra, que

ficavam aderidas as partes metélicas do trado.
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As amostras coletadas, em cada parcela, foram agrupadas por profundidade, misturadas,
homogeneizadas e secas ao ar até atingirem peso constante. Apds a secagem, as amostras foram
peneiradas em malha de 2 mm, homogeneizadas e levadas ao laboratorio para determinacéo dos
macronutrientes e outros atributos quimicos do solo, conforme meétodo proposto por
Raij et al. (2001). Para determinag&o dos micronutrientes e metais pesados as amostras foram
trituradas em cadinho de porcelana e peneiradas em malha de 0,5 mm e levadas ao laboratério
para realizacdo das analises quimicas, conforme método SW 846-3050b (USEPA, 1996).

Nos Laboratorios de Fertilidade do Solo (FESOL) e Nutricdo Mineral de Plantas (NMP)
do Centro de energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) foram realizadas as analises
quimicas de terra para determinacdo do pH em CaCl,; matéria organica (MO); acidez total
(H+AI); nitrogénio total (N); fosforo (P); potassio (K); calcio (Ca); magnésio (Mg) e enxofre
(S). Também, indiretamente, foram calculados os valores para soma de base (SB), obtida pela
adicdo dos teores de K, Ca e Mg; capacidade de troca catiénica (CTC), através da somatoria
dos valores de SB e acidez total; e saturagdo por base (V%), pela razéo entre SB e CTC
multiplicado por 100.

O método utilizado para determinar os teores desses atributos quimicos foi o
recomendado pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), para o Estado de S&o Paulo
(RAN et al., 2001). Em que: pH foi realizado em suspenséo de solo em 0,01 M de cloreto de
calcio (CaCl,) e leitura em peagametro; acidez total na mesma suspensdo de solo que
determinou o pH, em que adicionou-se uma solucdo tampdo SMP e leitura no peagametro; a
MO pelo método de Walkley-Black modificado, através da oxidacdo do carbono organico pelo
dicromato de potassio e &cido sulfirico, com determinacdo pelo método colorimétrico em
espectrofotdmetro; o P, Ca, Mg e K pelo método da resina trocadora de ions catidnicos e
anidnicos, em que o P-resina foi determinado por colorimetria, em espectrofotbmetro a 885 nm,
para Ca e Mg adicionou-se aos extratos solugdo padrdo de lantanio e leitura realizada em
espectrofotdmetro de absorcdo atdmica; o K foi quantificado diretamente em fotometria de
chama; o S foi determinado em solugdo extratora de fosfato de célcio a 0,01 mol L, em que
adicionou-se cloreto de bario, que por turbidimetria realizou as leitura em espectrofotdmetro; e
N total pelo método de micro-Kjeldahl, e leitura em colorimetro.

Nos Laboratdrios de Analise e Referéncia em Amostras Ambientais e Fertilizantes
(LARAFERT) e Quimica Analitica (QA) do Centro de energia Nuclear na Agricultura
(CENA/USP) foram conduzidas as analises para os micronutrientes: boro (B); cobre (Cu); ferro
(Fe); manganés (Mn); molibdénio (Mo); niquel (Ni); zinco (Zn) e os metais pesados: selénio
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(Se); cobalto (Co); bario (Ba); crébmio (Cr); chumbo (Pb); arsénio (As) e cadmio (Cd); e
aluminio (Al).

O método utilizado para determinar o0s teores desses elementos minerais
(micronutrientes, metais pesados e aluminio) foi 0 SW-846-3050b, recomendado pela Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos para amostras de solo, sedimentos e residuos
(USEPA, 1996). Nessas andlises, utilizou-se amostras padrdo de referéncia NIST SRM-2709a
(Sdo Joaquin Soil), material certificado pelo National Institute of Standarts and Tecnology
(NIST), para controle de qualidade das andlises quimicas, agua ultrapura e digestdo em &cido
nitrico (HNO3) purificado, peroxido de hidrogénio (H20z) e acido cloridrico (HCI) purificado.
A leitura dos extratos digestivos foi conduzida pelo uso da técnica da espectrometria de emissdo
atdbmica com plasma de argbnio (ICP-OES), no aparelho Thermo Scientific iCAP 7000. O

limite minimo de determinagdo do método analitico utilizado foi de 0,1 mg kg™.

2.2.4 Folha diagnéstica

A coleta de folha diagndstica foi realizada em marcgo de 2015, aos 42 meses de idade e
aos 12 anos de aplicacdo do LE no solo. Nessa coleta foram selecionadas 6 arvores médias
existentes na area Util da parcela de cada tratamento e escolheu-se preferencialmente as arvores
situadas no transecto diagonal, que ao total representou 18 arvores por tratamento. Em cada
ponto cardeal das arvores foram retiradas 8 folhas situadas entre a terceira e a quinta insercéo a
partir da ponta do galho, que por arvore totalizou 32 folhas. As folhas amostradas estavam
recém-maduras, localizadas na por¢do média dos galhos, entre a terceira e a quinta insercéo a
partir da ponta do galho e situados na base do terco superior da copa.

As amostras de folhas foram agrupadas por parcela e, em seguida, secas a 65°C em
estufa de circulacdo forcada de ar, até atingirem peso constante. Apos a secagem, as amostras
foram moidas em moinho tipo Willey, com peneira de 1 mm e encaminhadas ao laboratério
para analises quimicas dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Ni, Mo, Zn, Co, Al,
Ba, Cr, Pb, As e Cd. Para a realizagcdo das andlises quimicas utilizou-se agua ultrapura, &cido
nitrico purificado, amostras NIST SRM-1515 e SRM-1547 para controle de qualidade e o
método para preparo dos extratos foi através da digestdo nitrico-perclérica, exceto para
determinacdo do nitrogénio (N) que foi utilizado o método micro-Kjeldahl
(MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). As leituras dos extratos foram quantificadas por
ICP-OES, com excecdo do nitrogénio que foi realizada por colorimetria, com limite minimo de

determinacdo do método analitico utilizado de 0,1 mg kg™.
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2.2.5 Folhedo depositado

A coleta de folhedo transferido para o solo foi realizada mensalmente durante
24 meses, de out/13 a set/15 ou aos 21 a 45 meses de idade das plantas de eucalipto.
Tal periodo representou o estagio de crescimento das plantas onde se intensificou os processos
de competicdo na busca de nutrientes, espaco, luz e agua, principalmente. Em cada repeticao
ou parcela as amostras foram agrupadas a cada seis meses, que correspondeu aos seguintes
periodos: Periodo Chuvoso | (out/13 a mar/14), Periodo Seco | (abr/14 a set/14), Periodo
Chuvoso |1 (out/14 a mar/15) e Periodo Seco Il (abr/15 a set/15).

Para realizar a coleta de folhedo depositado no solo foram utilizados 6 coletores
constituidos por telas de nailon tipo sombrite, com cerca de 50 % de blogueio de luz, e moldura
de ferro com dimensdes de 0,5 x 0,5 m, fixados sobre tubos de policloreto de polivinila (pvc) a
0,3 m de altura da superficie do solo. A disposi¢do dos coletores foi efetuada sistematicamente
na area util de cada parcela (repeticdo) a fim de amostrar %4 da area “funcional” de uma arvore,
que correspondeu a uma area total de 1,5 m? por parcela.

As amostras de folhedo foram secadas a 65°C em estufa de circulacdo forcada de ar, até
atingirem peso constante. Apos a secagem, as amostras foram homogeneizadas e moidas em
moinho tipo Willey, com peneira de 1 mm e encaminhadas ao laboratorio para as analises
quimicas dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Ni, Mo, Zn, Co, Al, Ba, Cr, Pb, As
e Cd, conforme descrito no Item 2.2.4 (folha diagnostica).

Para a estimativa da producéo de biomassa seca de folhedo transferida para o solo foi
utilizado o peso seco das amostras pertencentes a cada periodo de monitoramento. Com 0s
resultados das analises quimicas para os diferentes elementos minerais e da producdo de
folhedo, em cada periodo, foi possivel calcular o estoque de nutrientes e metais pesados

devolvidos ao solo pela eq. (2.1):

Qij = Cij Bj (2.1)

Em que:
Qij = quantidade do nutriente “i” devolvido ao solo no periodo *j” (kg ha* ou mg ha);
Cij = concentragdo do nutriente “i” no periodo “j” (g kg™ ou mg kg™);

Bj = biomassa de folhedo produzido no periodo *j” (kg ha™).
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2.2.6 AvaliagBGes dendrométricas e nutricionais nos compartimentos aéreos

Foram realizadas medicdes de diametro a altura do peito (DAP), a 1,3 cm de altura da
base do solo, e altura de 36 &rvores da parcela util de cada tratamento, aos 30 e 45 meses de
idade das plantas de eucalipto e hd 12,2 anos de aplicacdo de lodo de esgoto no
solo. O inventario de 45 meses de idade foi utilizado para ajustar as equacgdes necessarias para
estimar as variaveis dendrométricas, como volume de madeira e biomassa na arvore. Com esses
dados, as plantas foram agrupadas em classes de didmetro, ao qual cada individuo representava
uma classe de frequéncia, em que foram abatidas 24 arvores ao total. Essas arvores foram
divididas em 3 grupos por classe de DAP para cada tratamento. O volume solido do tronco foi
estimado através da cubagem rigorosa, com medicao dos diametros a cada metro até altura total
da érvore e calculado através da férmula de Smalian (SCOLFORO; THIERSCH, 2004).

As arvores abatidas foram separadas em tronco, galho e folha, que foram pesadas
umidas, em balanca digital com precisdo de 0,01 kg e capacidade méaxima de 60 kg. Também,
foi recolhida amostras nos seguintes locais de cada arvore: a) terco superior, médio e inferior
da copa, para coleta de 30 folhas localizadas nas quatro direcdes cardeais, que proporcionou
um total de 90 folhas por arvore; b) nesses mesmos tercos, foi coletado amostras de galhos finos
menor que 2 cm e grossos maior que 2 cm e ¢) a partir da base do tronco, foram serrados discos
de madeira com cerca de 3 cm de espessura na altura do DAP (1,3 m do solo) e nas distancias
de 0, 25, 50, 75 e 100 % da altura total da arvore (FERRAZ, 2013). Foram obtidas amostras
dos discos, e estas foram separadas em lenho e casca, sendo ambos pesados apOs
secagem (estufa de circulacédo de ar a 65°C). As folhas e galhos foram secas na mesma condigé&o.

O volume de madeira e biomassa area seca do lenho, casca, galho e folha foram obtidos
através do modelo quadratico linearizado de Shumacher e Hall (1933), conforme
eq. (2.2).

X=pPoDAPPY HB? ¢ — LnX=po+ (b1 LnDAP) + (B2LnH) + ¢ (2.2)

Em que:

X = Variavel de interesse;

Po,12 = Parametros ou coeficientes estimados;
DAP = Diametro a Altura do Peito (cm);

H =altura (m).
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A biomassa seca de cada componente aéreo da planta (lenho, casca, galho e folha) foram
agrupadas por parcela, moidas e levadas ao laboratério para realizagdo das analises quimicas,
conforme descrito no Item 2.2.4 (folha diagnostica). Para a estimativa do estoque dos minerais
em cada compartimento aéreo ajustou-se a eg. (2.1), citada no Item 2.2.5, em que 0 estoque de
minerais (kg ha®l ou mg hal) foi obtido do produto entre a concentracdo do

elemento “i” (g kg™ ou mg kg?) e a biomassa seca “j” (kg ha™t) de cada componente da arvore.

2.2.7 Area foliar

As folhas coletadas dos tercos inferior, médio e superior da copa das arvores (Item 2.2.6)
foram limpas com papel absorvente, pesadas e digitalizadas. A digitalizacédo foi conduzida no
scanner de mesa HP Scanjet G2710 com resolucédo de 300 dpi e salva no formato JPGE. Estes
arquivos foram processadas no software ImageJ que permitiu obter o comprimento (COMP), a
largura (LARG) e a area foliar (AF) de cada amostra (IMAGEJ, 2003).

Depois de digitalizadas as folhas foram secas em estufa a 65°C até atingir massa
constante. A estimativa para a média da area foliar especifica (AFE) de cada tratamento foi
calculado através da razdo entre a AF e a biomassa seca das folhas (BF) multiplicado por 1000.
O indice de éarea foliar (IAF) foi determinado através da razdo entre os valores da area foliar
total da arvore (AFT) e area de solo (AS) ocupada pela planta, com valor de 6 m? obtida do
espacamento de 3 x 2 m. As eq. (2.3, 2.4 e 2.4) resumem os calculos para a estimativas da AFE
e IAF.

AFE = AF / (BF1000) (2.3)
AFT = AFE BFT (2.4)
IAF = AFT / AS (2.5)

Em que:

AFE = Area foliar especifica (m? kg™);

AF = Area foliar com base na matéria verde (mm?);
BF = Biomassa seca da folha (g);

AFT = Area foliar total (m? arvore™);

BFT = Biomassa seca total de folhas (kg arvore™?);
IAF = indice de area foliar (m? m?);

AS = Area de solo ocupada por arvore (m?).
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2.2.8 Anaélise de dados

Os diferentes tratamentos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de significancia (p < 0,05). As
variaveis sofreram transformacdes Box-Cox, quando necessario, a fim de atender as suposi¢des
de normalidade dos residuos e homocedasticidade das variancias dos residuos. Todas as
analises foram realizadas no software SAS 9.3 (SAS, 2012).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Validacdo do meétodo analitico em amostras certificadas

Os resultados do controle de qualidade das analises quimicas nas amostras
NIST SRM-2709a (S&o Joaquin Soil) e NIST SRM-1515 (Apple Leaves) e NIST SRM-1547
(Peach Leaves) podem ser observados nas Tabelas 2.5 e 2.6, reciprocamente. Nestes resultados,
de forma geral, verifica-se que os valores determinados para 0s metais pesados estiveram dentro

do limite esperado dos valores certificados.
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Tabela 2.5 - Teores de metais pesados nos materiais de referéncia certificados, em amostras de solo
SRM-2709a (Sao Joaquin Soil), extrator HNOs;+HCI purificado, conforme método
SW-846-3050a (USEPA, 1996), quantifica¢do por ICP-OES

SRM-2709a (San Joaquin Soil) SRM-2709a (San Joaquin Soil)
Elemento Certificado Determinado

n Min. Max. Média n Min. Max. Média

-------------------------- mg kg* (1110 (0 ol ———
Al 7 13000 17000 16000 6 19351 22487 21515
As 8 6,4 10,0 7.8 6 8,0 8,5 8,2
B 6 60 70 63
Ba 8 350 400 380 6 380 393 387
Cd 5 0,33 0,66 0,4 6 0,69 0,86 0,78
Co 8 8,2 13,0 10 6 11,9 12,3 12,1
Cr 8 46 67 53 6 71 74 72
Cu 7 24 28 27 6 25 27 26
Fe 8 22000 26000 24000 6 25827 26661 26285
Mn 8 380 450 420 6 432 453 442
Mo 6 2 2 2
Ni 8 59 71 66 6 70 72 71
Pb 7 8 11 9,2 6 7 9 8
Se 5 0,69 1,90 0,95 6 2,00 2,33 2,15
Zn 8 69 87 79 6 85 91 88

Nota: n = NUumero de amostras. Min. = Minimo. Max. = Maximo. SRM = Standard Reference Material. - Nao
determinado pelo NIST. Limite minimo do método analitico utilizado foi de 0,1 mg kg, quantificagdo por
ICP-OES.

No entanto, nas amostras de solo NIST SRM-2709a os teores foram superestimados em
relacdo aos valores da faixa estabelecida para os materiais certificados pelo NIST. Estes
resultados foram para Al, Cd, Cr e Se, mas estas quantidades determinadas estiveram préximo
dos valores certificados pelo NIST. Essas diferencas podem ser decorrentes da maior
recuperacdo destes metais pesados durante etapa de anélise quimica pela digestdo com &cido
nitrico (HNO3) purificado, peroxido de hidrogénio (H20>) e acido cloridrico (HCI) purificado,
conforme método SW-846-3050b (USEPA, 1996).

Os valores dos analitos das amostras NIST SRM-1515 e NIST SRM-547 de material
vegetal evidenciaram concentragdes superiores as certificadas, principalmente, para As, Pb e
Se. Nestas amostras, outros elementos apresentaram médias inferiores as quantidades
certificadas, com destaque para Fe, Mo e Ni. No entanto, estas diferencas estiveram proximas
dos valores certificados, especialmente, quando se considerou o desvio padrdo médio (DP) dos
analitos certificado e determinados. As concentracOes para Cd e Co, nestas amostras, ndo foram
determinadas (ND), porque apresentaram valores menores a 0,1 mg kg, limite minimo de

quantificacdo por ICP-OES.
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Tabela 2.6 - ConcentracBes de metais pesados em materiais de referéncia certificados, em amostras de
material vegetal SRM-1515 (Apple Leaves) e SRM-1547 (Peach Leaves), extrator
HNOs+HCIO,4, conforme método proposto por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997),
quantificagdo por ICP-OES

SRM-1515 (Apple Leaves)

SRM-1547 (Peach Leaves)

Elemento Certificado Determinado Certificado Determinado
Média DP Média DP Média DP Média DP
g kg* gkg*
Ca 15,26 0,15 15,21 0,25 15,6 2,00 15,41 0,34
K 16,1 0,20 15,7 0,4 24,3 3,0 23,0 0,7
Mg 2,71 0,08 2,59 0,04 4,32 0,08 4,01 0,08
1,59 0,11 1,44 0,08 1,37 0,07 1,20 0,05
(1,8) 1,6 01 @) 1,4 01
-------------------------- (11T0 (0 e —— SN | 1o (0 [ ————
Al 286 9 237 12 249 8,00 200 7
As 0,038 0,007 0,057 0,004 0,06 0,02 0,08 0,01
B 27 2 22 1 29 2,00 24 2
Ba 49 2 47 1 124 4,00 115 2
Cd (0,013) 0,0 ND ND (0,027) 0,0 ND ND
Co 0,09 ND ND 0,07 ND ND
Cr (0,3) 0,3 0,04 (1) 1 0,03
Cu 5,64 0,24 573 0,16 3,7 04 3,8 0,1
Fe (83) 5,00 76 2 (218) 14 195 5
Mn 54 3,00 54 1 98 3 94 3
Mo 0,094 0,01 0,064 0,013 0,06 0,01 0,05 0,01
Ni 0,91 0,12 0,66 0,10 0,69 0,09 0,41 0,08
Pb 0,47 0,02 0,66 0,04 0,87 0,03 1,00 0,06
Se 0,05 0,01 0,07 0,01 0,12 0,01 0,14 0,01
Zn 12,5 0,30 13,7 0,6 17,9 04 18,3 19

Nota: Média (n = 3). DP = Desvio padrdo. SRM = Standard Reference Material. -~ Ndo determinado pelo NIST.

Valores entre parénteses sdo apenas para informacdo, pois ndo foram certificados pelo NIST. ND = Né&o
determinado, valores menores que 0,1 mg kg, limite do método analitico utilizado, por ICP-OES.

Portanto, pode-se dizer que houve precisdo e exatiddo do método utilizado, ou seja,

validacg&o dos resultados analiticos, ja que os valores determinados nas amostras NIST de solo

e plantas em comparacdo com os valores certificados evidenciaram a qualidade das anélises

quimicas, pelo fato dos valores determinados terem sido semelhantes as quantidades

estabelecidas para os materiais de referéncia certificados.
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2.3.2 Fertilidade do solo

Os resultados dos atributos quimicos do solo para pH, matéria organica (MO), soma de
base (SB), acidez total (H+Al), capacidade de troca catidnica (CTC) e V% mostraram efeito
residual significativo de lodo de esgoto h& 12,2 anos de aplicacdo na linha de plantio, em
comparacdo com o tratamento FM e controle (Figura 2.5).

De forma geral, em cada profundidade, observou-se que os teores desses atributos foram
maiores nos tratamentos com LE, com excecéo do pH e V%, que apresentaram valores menores
em comparagdo as quantidades verificadas nos tratamentos com fertilizagdo mineral e o
tratamento controle, principalmente, nas camadas mais profundas. Os tratamentos com as doses
de 10 t ha de lodo imido (LU) e lodo seco (LS) ndo apresentaram diferenca em relagdo aos
valores verificados nos tratamentos de fertilizagdo mineral e controle para o pH, MO, SB, H+Al,
CTC e V% nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 de profundidade, exceto na camada de O-
5, ao qual o tratamento 10LU apresentou maiores valores paraa CTC e H+AL.

Oito anos apods aplicacdo de LE no solo, na mesma area experimental em sistema de
talhadia, o pH nos tratamentos com LE foi inferior ao obtido no tratamento FM, ao passo que a
MO , H+Al e CTC ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos (FERRAZ, 2013). A
reducdo do pH do solo decorrente da aplicacdo de LE foi encontrada em outras pesquisas
(HARRISON et al., 1994; BRALLIER et al., 1996; DAHLIN et al., 1997). Tal decréscimo do
pH, decorrente da aplicacdo de LE, foi atribuido a formacdo de fons H* no processo de
nitrificacdo (oxidacdo da aménia e producdo de nitrito e nitrato), oxidacdo de sulfitos e
producdo de &cidos organicos, com destaque, nas areas que receberam as doses mais altas de
lodo de esgoto.

Os valores do pH nos tratamentos controle, FM, LU e LS foram de acidez muito alta,
com média variando de 3,5 a 3,8 nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade.
O LE (LU ou LS) contribuiu para aumento do teor de MO nas camadas superficiais do solo,
principalmente, até a profundidade de 10 cm, com valores variando de 20 a 40 g kg™*. Ao passo
que os resultados nas diferentes profundidades e tratamentos para V% foram considerados

muito baixo, conforme limites definidos por Raij et al. (1996).
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Figura 2.5 - Atributos quimicos do solo nos diferentes tratamentos, aos 44 meses de idade das plantas
de eucalipto. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo imido
e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado com K e B, respectivamente;

controle =

sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Distrdfico, de textura média) ha 12,2 anos. A matéria organica
(extraida por dicromato de potéssio e &cido sulflrico) e os outros atributos quimicos foram
determinados pelo método proposto por Raij et al. (2001). Para as médias: barra horizontal =
Desvio Minimo Significativo (DMS) e ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Em LATOSSO VERMELHO Distrofico, textura méedia, ap6s 16 anos de aplicacdo de
LE no solo, o teor de matéria organica no tratamento com a dose de 20 t ha de lodo de esgoto
foi superior ao tratamento controle (YADA et al., 2015), com isso, demonstrando que a
aplicacdo de LE ao solo agricola pode ser uma alternativa para aumentar os teores desse atributo
no solo. Em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELORO Distrofico, de textura média,
cultivado com plantas de eucalipto aos 18 meses ap6s aplicacdo de doses de 10 t ha™ de LE ao
solo ndo foi observado aumento no teor de MO nos tratamentos com LE em comparagédo ao
teores constatados nos tratamentos controle e fertilizacdo mineral, provavelmente, devido o
residuo ter estimulado o aumento da atividade microbiana do solo e, consequentemente,
reduzindo os teores de matéria organica (SILVA, 2006).

Os tratamentos na dose de 10 t ha® de LS nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm
de profundidade ndo apresentaram diferencas em relacdo ao tratamento de fertilizacdo mineral
para os teores de SB, H+Al, CTC e V%. A avaliacédo da fertilidade do solo, apds a aplicagdo de
lodo de esgoto no solo, na camada de 0-15 cm de profundidade evidenciou que ndo houve
diferenca entre o tratamento com LE e fertilizantes minerais para a CTC, porém, os valores
nestes tratamentos foram superiores em alusdo aos obtidos no tratamento controle
(ATHAMENH et al., 2015). Alguns atributos do solo podem ser utilizados para monitorar o
efeito residual de LE em solos agricolas, principalmente, aqueles que tém relagdo direta com a
matéria organica, tais como, o pH, manganés disponivel, carbono organico dissolvido, enxofre
disponivel, nitrato e aménio (COSCIONE et al., 2014).

Quanto aos macronutrientes, verificou-se que o efeito residual de lodo de esgoto
aplicado em doses de 10, 20 e 30 t ha! ha 12,2 anos no solo (LVAd) cultivado com plantas de
eucalipto apresentou teores mais elevados nas camadas superficiais do solo, com destaque, para
aumento dos teores de nitrogénio total (N), fésforo resina (P-resina) e calcio (Ca*?). A titulo de
exemplo, os teores de P-resina aumentaram diretamente com aumento da dose de LE aplicada
no solo, e os tratamentos com estas doses apresentaram teores superiores em comparacao aos

valores obtidos no tratamento FM e controle (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Teores de macronutrientes nos diferentes tratamentos, aos 44 meses de idade das plantas de

eucalipto. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e
LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t hat, complementado com K e B, respectivamente;
controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média) hd 12,2 anos. Extratores: N-total =
acido sulfurico; P-resina, Ca*?, K* e Mg*? = resina trocadora de ions; S-SO42 = fosfato de
calcio, conforme método proposto por Raij et al. (2001). Para as médias: barra horizontal =
Desvio Minimo Significativo (DMS) e ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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N&o foi observado efeito residual de LU ou LS para K* e Mg*? trocavel. Fato que pode
ser explicado por causa das baixas concentracdes destes nutrientes no lodo de esgoto que foi
aplicado ao solo. Em todas as profundidades e tratamentos os teores disponiveis no solo destes
mesmos nutrientes foram considerados muito baixo e baixo (K* e Mg*?, respectivamente),
conforme Raij et al. (1996). Para N verificou-se que o efeito residual de LU e LS néo foi
significativo a partir da camada de 0-5 cm de profundidade entre os diferentes tratamentos.
Nesta camada em questdo, os tratamentos com os lodos apresentaram os maiores valores, com
destaque para os tratamentos 20LU e 30 LU.

Em todas as profundidades, os teores de P-resina pertencentes aos tratamentos FM e
controle foram inferiores aos valores dos tratamentos com LE. Os tratamentos 10LU e 10LS,
com menor dose de lodo, apresentaram teores de 54 e 47 mg kg™ na camada de 0-5 cm de
profundidade, reciprocamente. A interpretacdo para o alto teor de P-resina nos tratamentos com
LE pode ser resultante da maior quantidade de LE que se acumulou nesta camada, e que ainda
pode estar liberando quantidade elevadas deste nutriente para a solugéo do solo. Haja vista, que
a aplicacao do residuo ao solo foi conduzida na linha de plantio das plantas de eucalipto com
largura proxima de 50 cm.

Considerando os teores médios para a camada de 0-20 cm de profundidade, obtida das
camadas de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade, encontrou-se que os teores de P-resina foram
muito baixo, baixo e muito alto nos tratamentos controle, FM e com LE, reciprocamente. Neste
mesmo calculo, os teores de Ca*? foram médio em todos os tratamentos e de S-SO42 foram
médio no tratamento controle e FM, enquanto, que nos tratamentos com LE os teores deste
nutriente variaram de médio a alto, conforme teores definidos por Raij et al. (1996). Embora, a
concentracdo de S-SO42no LE aplicado no solo ha 12,2 anos tenha sido menor que as de N,
P- resina e Ca*? (Tabela 2.2), observou-se efeito residual do LE no teor deste nutriente, acima
de tudo, com aumento da profundidade. Tal acontecimento pode ser explicado devido a alta
mobilidade do enxofre em direcdo a camada subsequente do solo. Este nutriente, nos
tratamentos com LS e LS apresentou teores variando de 10 a 20 mg kg™ na camada de 20-40
cm de profundidade.

Entre os tratamentos com LE e FM houve diferencga para os teores de P, S, Ca e Mg, na
mesma area experimental, com valores mais altos nas camadas superficiais, com excec¢do do S,
porque este nutriente apresenta alta mobilidade no solo em diregdo as camadas mais profundas
(FERRAZ, 2013). A aplicacdo de doses de LE, variando de 5 a 40 t hal, em LVAd com
plantacdo florestal, aumentou os teores de macronutrientes, com destaque de P-resina
e Ca™ (ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004).
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Em solos &cidos de deferentes regides do Brasil os teores de nitrogénio total, fésforo e
enxofre disponiveis foram elevados no tocante a aplicacdo de compostos de lixo urbano. Tal
fato, provavelmente, foi devido a alta quantidade de fosforo que esse residuo possuia, aumento
do pH e da contribuicdo da matéria organica, além do mais, para nitrogénio e enxofre pode ter
sido ocasionado, principalmente, pela mineralizacdo da MO constituinte no composto
(ABREU JUNIOR; MURAOKA; OLIVEIRA, 2002). Diante deste contexto, pode-se dizer que
o efeito residual do LE umido ou seco aplicado no solo ha 12,2 anos, com plantacdes de
eucalipto, contribuiu para aumento da fertilidade do solo. Tendo em vista, que o lodo de esgoto
pode estar sendo mineralizado, pela agdo de microrganismos, e que quantidades elevadas de
nutrientes possivelmente foram liberadas para a solucdo do solo, acima de tudo de P-resina,
Ca*2eS-SOs2

Na avaliacdo dos micronutrientes, observou-se que a adi¢cdo de lodo de esgoto no solo
ha 12,2 anos influenciou positivamente no aumento de teores de cobre (Cu) e zinco (Zn).
Enquanto, de boro (B), ferro (Fe), manganés (Mn) e molibdénio (Mo) ndo houve diferenca entre
os tratamentos com LU, LS, FM e controle, exceto para Mo nas doses 20 e 30 t ha de LU na
camada de 0-5 cm de profundidade (Figura 2.7). Ademais, em doses iguais, 0s tratamentos com
LU apresentaram maiores teores de Cu e Mo em relagdo aos teores dos tratamentos com LS,
especialmente, na camada de 0-5 cm de profundidade.

Entre as diferentes profundidades, os tratamentos com FM e controle apresentaram
uniformidade nos teores de Cu e Zn. Ao contréario, foi observado nos tratamentos com adi¢édo
de LU ou LS. Razdo qual, observada pelo efeito residual significativo dos lodos nos teores
destes mesmos nutrientes em relagdo aos tratamentos FM e controle, principalmente nas
camadas superficiais. Nestas camadas, encontrou-se os teores mais elevados de Cu, Mo e Zn,
evidenciando assim, que o efeito residual dos lodos foi positivo a fertilidade do solo e néo
ocasionou sua contaminagéo, pelo motivo, dos teores nas diferentes profundidades terem sido
de valores de referéncia de qualidade (VRQ) para estes nutrientes, exceto na camada de 0-5 cm
de profundidade, devido os tratamentos nas doses de 20 e 30 t ha de LE terem apresentados
teores de Zn abaixo de valores de prevencdo (VP). Contudo, tais teores ndo evidenciaram
contaminag&o do solo como efeito residual do lodo de esgoto, por isso permitem o uso agricola,
conforme os limites definidos pela CETESB (2014). Além do que, no momento da amostragem
de solo foi observado que na camada de 0-5 cm o LE que foi aplicado ao solo, por ocasido do
plantio, ainda nédo tinha sido totalmente mineralizado. Tal ocorrido, possivelmente explica os
altos teores de Zn na respectiva camada, especialmente, nos tratamentos com as doses de 20 e
30tha?deLE.



50

Boro (mg kg™)
135 180 25 270

20

Profundidade (cm)

a0l .

12

Controle

Ferro (g kg™)
15 18 2 u

20

Profundidade (cm)

40

oLy

sz 20LU
-0+ 30LU
—@— 10LS
—w— 20LS
—&— 30LS
——%—- FM
—-<>= Controle
Molibdénio (mg kg™)

10 15 2,0 25 3,0
L L

20

Profundidade (cm)

40 -

e

——%—- FM
— - Controle

15

Cobre (mg kg™)
30

45

75

20

Profundidade (cm)

40

Mangénes (mg kg™)

60

7<>,

70

Hifeee

oLy
20LU
30LU
10LS
20LS
30LS
FM
Controle

80

10

Profundidade (cm)
S

40 L

20

Profundidade (cm)

40

Zinco (mg kg™)

60

90

Controle

150

g

O -ﬁ-__,ﬁ..__.o“»’—:{}

1oLy
20LU
30LU
10LS
20LS
30LS
FM
Controle

Figura 2.7 — Teores de micronutrientes nos diferentes tratamentos, aos 44 meses de idade das plantas de
eucalipto. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e
LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado com K e B, respectivamente;
controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média) hd 12,2 anos. Extracdo com
HNOs+HCI purificado, conforme método SW-846-3050b (USEPA, 1996), quantificacdo
por ICP-OES. Para as médias: barra horizontal = Desvio Minimo Significativo (DMS) e ns
= ndo significativo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Nos diferentes tratamentos ndo houve diferenca para os teores de B, independente da
profundidade, principalmente, porque a concentracéo de B no LE era baixa (Tabela 2.2). Porém,
observou-se que na camada subsuperficial, de 5-10 cm de profundidade, as quantidades foram
as mais elevadas dentre as demais camadas. Esses resultados podem estar associados a dinamica
do nutriente no ecossistema, devido os processos de mineralizagdo comumente ser mais intenso
nas camadas superficiais. No solo, o teor de B est& associado com a matéria organica e fragdes
de argila, além do mais, é considerado um dos micronutrientes mais movel no solo, embora, as
fracdes sollveis sejam relativamente baixas e variam cerca de 3 a 5 % do teor total do solo
(KABATA-PENDIAS, 2011).

Na 12 rotacdo de cultivo, nesta mesma area experimental, apds 18 e 36 meses de
aplicacdo do residuo ao solo ndo houve diferenca entre os tratamentos controle e LE,
nas doses de 10 t ha®, para os teores de B, Fe e Mn. Ao contrario, foi constatado para os teores
de Zn e Cu, ou seja, os tratamentos com LE apresentaram valores superiores
em relacdo ao tratamento controle (SILVA, 2006). Em sistema de talhadia, 22 rotacdo
de cultivo, os tratamentos com as diferentes doses de lodo Umido ou seco incrementaram
maiores teores de Cu e Zn em comparacdo as quantidades averiguadas nos tratamentos de
fertilizacdo mineral e controle, principalmente, nas camadas superficiais (FERRAZ, 2013).

Portanto, pode-se destacar que o efeito residual de LE em relagdo ao manejo com
fertilizacdo mineral contribuiu no aumento da fertilidade do solo, por exemplo, no incremento
de Cu e Zn no solo. Além de tudo, os teores destes nutrientes ndo evidenciaram contaminacao
do solo como efeito residual do lodo de esgoto, permitindo uso agricola do solo. A aplicacédo
de LE ha 13 anos no solo, semelhantemente, evidenciou aumento nos teores de Cu e Zn nas
camadas 0-10 e 10-20 cm de profundidade (NOGUEIROL et al., 2013). De maneira oposta, 0
aumento da matéria organica contribui para maior sorcio de Cu e Zn no solo (VYTOPILOVA
et al.,, 2015). Além do que, tem-se demonstrado que os acidos fulvicos e hiumicos podem
desempenhar papel fundamental no processo de adsorcdo de Cu e Zn, especialmente, pela
producéo de quelatos (MANDAL; HAZRA; MANDAL, 2000).

O efeito residual da aplicacdo das diferentes doses dos LU e LS h& 12,2 anos no solo
aumentou os teores de As, Ba, Pb, Cd, Ni e Se, acima de tudo, na dose mais alta do residuo, ao
qual os tratamentos com o lodo apresentaram diferenca em comparacéo aos valores observados
nos tratamentos FM e controle. De modo inverso, ndo se obteve diferenca entre tais tratamentos

para os teores de Co e Cr (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Teores de metais pesados nos diferentes tratamentos, aos 44 meses de idade das plantas de eucalipto.
Tratamentos: FM = fertilizagdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas
doses de 10, 20 e 30 t ha't, complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e
FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura
média) had 12,2 anos. Extragio HNOs+HCI purificado, conforme método SW-846-3050b
(USEPA, 1996), quantificacdo por ICP-OES. Para as médias: barra horizontal = Desvio Minimo
Significativo (DMS) e ns = ndo significativo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Independente da dose e tipo de lodo, os teores destes metais pesados (As, Ba, Cd, Co,
Cr, Pb, Se e Ni) ndo contaminaram o solo, uma vez que nas diferentes camadas foram de VRQ,
exceto na camada de 0-5 cm de profundidade que apresentou teores de Ni, Cr e Cd nos
tratamentos com as doses de 20 e 30 t ha* abaixo de valores de prevencdo VP e teores de Se,
independente dos tratamentos (LU, LS, FM e controle), abaixo de VP, exceto na profundidade
de 0-5 que nos tratamentos 20LU, 30LU e 20LS foram de VP, conforme valores fixados em
deciséo de diretoria N° 045/2014/E/C/I para os metais pesados (CETESB, 2014). A provavel
explicacdo para o alto teor de Se em todos os tratamentos pode ter sido decorrente da acdo do
intemperismo na rocha de origem ou outros residuos oriundos de atividades antropicas.
Ademais, pode ter ocorrido “efeito de matriz”, ou seja, interferéncias causadas por substancias
que constituiam a matriz da amostra dos analitos, quantificados por ICP-OES.

O efeito residual na dose mais baixa de LE, de 10 t ha™*, para os teores de Cd, Cr e Se,
independente da profundidade e tipo de lodo, ndo apresentaram diferenca em alusdo ao
tratamento FM ou controle. Além do mais, verificou-se que os teores nesta dose foram
considerados de VRQ, com excecdo do Se. De maneira geral, foi possivel observar que na
mesma dose de LE, os tratamentos com LU apresentaram teores mais elevados de As, Ba, Cd,
Cr, Ni, Pb e Se em comparacao aos valores dos tratamentos de LS, principalmente, na camada
superficial do solo. Na camada de 0-5 e 5-10 cm de profundidade, os tratamentos com a dose
mais alta de LE, 30 t ha™, apresentaram os teores mais elevados de As, Cd, Pb e Se. Os
tratamentos 20LU e 30LU, em todas as profundidades, apresentaram teores de Ba superiores
em comparacao aos teores obtidos no tratamento FM. Ainda assim, tal incremento ndo alterou
a qualidade do solo, pela justificativa, que estes teores foram de VRQ.

Nas diferentes profundidades, observou-se que os teores de Ni aumentaram com as
doses de LE que ha 12,2 anos foram aplicadas no solo, de valores mais altos nos tratamentos
com as doses de 20 ou 30 t ha! de LE em analogia ao tratamento FM ou controle, nas camadas
de 0-5, 5-10 e 10-20 cm de profundidade. Este elemento quimico esta incluso no grupo dos
metais pesados, que recentemente foi considerado micronutriente essencial as plantas, por causa
do importante papel no processo da hidrélise enzimatica da ureia. Contudo, existem poucas
informacgdes sobre os fatores que afetam a disponibilidade de Ni no solo, que possivelmente,
s80 0S mesmos processos que estdo envolvidos na disponibilidade dos outros micronutrientes
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Em estudo de fracionamento de Cu, Zn, Cd, Cr e Pb, observou-se que houve associacdo
guimica entre estes metais pesados, com a biodisponibilidade alusiva principalmente com a

solubilidade em é&gua e fragdes trocaveis do solo, as quais, em ordem decrescente,
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distribuiram-se da seguinte forma: 1&bil (soldvel em agua + KNO3 extraivel) > organica >
carbonato > sulfeto > residual, e deve-se destacar o papel do pH na determinagdo da
solubilidade e disponibilidade destes metais pesados nas fracdes de carbonato e sulfureto
(SIVAPATHAM et al., 2014). Teores de As, Cd, Cr, Ni e Pb, ap6s 12 meses de aplicacdo de
lodo de esgoto no solo em doses de 2,5; 5; 10 e 20 t hal, revelaram que n&o houve contaminagio
do solo com estes metais pesado, pois os valores foram baixos e por causa da forte ligacéo que
tais elementos possuem com as fragcdes do solo (SAMPAIO et al., 2016).

Em experimento de campo, cerca de nove anos apos aplicacdo de lodo de esgoto no
solo, observou-se que os teores de Ba, pelo método da USEPA SW-846-3050, aumentaram no
solo, mas, estes valores foram inferiores aos valores de prevengdo definidos pela resolucdo
N° 375/2006 do CONAMA (NOGUEIRA et al., 2010a). Para esse elemento em questao,
observou-se que 0s teores nos tratamentos com LE foram incrementados em todas as
profundidades, contudo, ndo contaminou o solo, pelo motivo dos valores serem de valores de
referéncia de qualidade.

Quando o lodo de esgoto é reciclado para uso agricola, 0s metais pesados oriundos deste
residuo sdo facilmente retidos pelo solo, mormente, por causa da forte sor¢do com os 6xidos de
ferro, aluminio e manganés, matéria organica, carbonatos, fosfatos e sulfuretos, que contribuem
para manter os metais pesados em formas indisponiveis de longo prazo no solo
(BASTA; RYAN; CHANEY, 2005). Apesar disso, a matéria organica pode desempenhar papel
importante na extracdo de metais pesados ao longo do tempo, principalmente, a medida que
ocorre sua mineralizacdo, dessa maneira, 0s metais pesados podem se movimentar com mais
facilidade e ficar potencialmente mais biodisponiveis no solo (McBRIDE, 1995;
WALTER et al., 2002).

Independente da profundidade do solo, ndo houve diferenca entre os tratamentos para
os teores de aluminio (Al), com valores variando de 13 a 19 g kg* (Figura 2.9). Em sistema de
talhadia, oito anos apos aplicacdo de LE no solo, entre os tratamentos com lodo de esgoto,
adubacao mineral e controle ndo houve diferenca para os teores de Al trocavel nas camadas de
0-5, 5-10, 20-20 e 20-40 cm de profundidade (FERRAZ, 2013).
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Figura 2.9 - Teores de aluminio nos diferentes tratamentos, aos 44 meses de idade das plantas de
eucalipto. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo umido e
LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha*, complementado com K e B, respectivamente;
controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, de textura média) ha 12,2 anos. Extracdo
HNO3z+HCI purificado, conforme método SW-846-3050b (USEPA, 1996), quantificacdo
por ICP-OES. Para as medias: barra horizontal = Desvio Minimo Significativo (DMS) e ns
= ndo significativo, pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Estudos recentes, demonstram resultados similares ao desta pesquisa, ou seja, 0 uso de
lodo de esgoto contribuiu a fertilidade do solo, por exemplo, aumento de matéria organica,
macro e micronutrientes e/ou os teores de metais pesados ndo ultrapassaram os limites de
prevencdo para uso agricola definidos pela legislacdo brasileira (ANDRADE et al., 2014;
COSCIONE et al., 2014; YADA, 2014; MORETTI et al., 2016). Em sintese, foi evidenciado
neste estudo que o lodo de esgoto Umido incrementou teores de metais pesados mais elevado
que o lodo seco, principalmente, nas camadas superficiais, e diretamente proporcional com o
aumento da dose aplicada no solo. No entanto, independente das doses e tipos de lodos, 0s
teores de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn n&o evidenciaram contaminagao do solo
como efeito residual de lodo de esgoto em relagdo ao manejo com fertilizacdo mineral, além do

que, os teores de modo geral ficaram abaixo dos valores de prevencéo.
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2.3.3 Estado nutricional

2.3.3.1 Folha diagnostica

Entre a maioria dos tratamentos com LU, LS, FM e controle ndo houve diferenca para
as concentracOes foliares de N, P, K, Ca, Mg e S, aos 42 meses de idade das plantas de eucalipto
e ha 12 anos da aplicacdo do LE no solo, conforme verifica-se na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Concentracdo de macronutrientes na folha diagndstica das plantas de eucalipto dos
diferentes tratamentos, aos 42 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizagdo mineral,

com NPK, B e Zn; LU = lodo Gimido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha™,
complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM

Tratamento N P K Ca Mg S
gkg*!

10LU 13ab 1,0 59a 6,3¢C 2,0b 15
20LU 15ab 1,1 55a 6,9 bc 18b 1,2
30LU 15ab 1,2 58a 78b 19b 1,3
10LS 18a 1,1 6,2a 7,1bc 2,0b 15
20LS 14 ab 1,1 6,1la 8,4 ab 2,0b 14
30LS 14 ab 1,2 59a 9,8a 2,0b 1.4
FM 10b 1,0 56a 59c¢ 29a 1.4
Controle 8Db 1,0 40b 6,1c 22b 1,2

Nota: Para cada elemento (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, de
textura média) ha 12 anos. Digestdo sulfirica para N e nitrico-perclérica para os demais elementos, conforme
método recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg2,
quantificacdo por ICP-OES, exceto N, que foi determinado em colorimetro.

Com base nos limites de concentracdes foliares adequada a cultura do eucalipto
(GONCALVES, 1995), observou-se que as quantidades de N, P e Ca na folha diagndstica dos
tratamentos com LU e LS estiveram na faixa considerada adequada. Porém, com relacéo a estes
mesmos nutrientes no tratamento FM apenas P apresentava valor adequada. Em todos os
tratamentos as concentracOes de K e Mg foram deficientes. Para S apenas os tratamentos 10LU
e 10LS apresentaram valores na faixa adequada, embora, para os demais tratamentos os valores
destes nutrientes ficaram proximo da faixa adequada. Ademais, no tratamento controle a faixa

adequada foi observada apenas para P e Ca.
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A concentracdo de N na folha diagnostica oscilaram entre 8 a 18 g kg, no entanto,
somente no tratamento 10LS observou-se quantidade superior em aluséo ao tratamento FM e
controle, de 18, 10 e 8 g kg%, respectivamente. Para P e S as concentragdes foliares, em todos
os tratamentos, variaramde 1,0 a 1,2 e 1,2 a 1,5 g kg%, reciprocamente. No tratamento controle
observou-se que a concentracdo foliar de K foi inferior as quantidades constatadas nos
tratamentos com LU, LS e FM. Este nutriente em questdo, independente do tratamento, os
valores variaram de 4,0 a 6,2 g kg™. Os resultados das concentracdes foliares de Ca mostraram
que os tratamentos 30LU, 20LS e 30LS apresentaram valores superiores em confronto com os
tratamentos de fertilizagdo mineral e controle. No tratamento FM a concentragéo foliar de Mg
foi superior em relagdo as quantidades obtidas nos tratamentos com LU, LS e controle.

Em plantacdo de Eucalyptus grandis, aos 18 meses de idade e na primeira rotacdo de
cultivo, ndo foram observadas diferencas entre os tratamentos com LE e FM para as
concentracgdes foliares de N, K e S, no entanto, para os outros macronutrientes dependendo dos
tratamentos houve diferenca, como de P, Ca e Mg (SILVA et al., 2008). A aplicacéo de lodo de
esgoto em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico contribuiu para incremento de
Ca, N, P e S as plantas jovens de eucalipto, aos 12 meses de idade, todavia, reduziu as
concentracgdes foliares de Mn e Mg (GUEDES et al., 2006). Em plantacGes florestais, na fase
inicial de crescimento das mudas, ou antes do fechamento da copa, a nutricdo das plantas € mais
dependente das condigdes ambientais e da fertilidade do solo (GONCALVES, 2010). Por outro
lado, quando ocorre o fechamento da copa, a ciclagem bioquimica passa a suprir com mais
eficiéncia a nutricdo, tal como redistribuicdo de nitrogénio de tecidos mais velhos para tecidos
em formacdo, principalmente, com o crescimento da planta ou de longo prazo (VELASCO-
MOLINA et al., 2006). Os nutrientes adicionados ao solo via fertilizagdo mineral sdo mais
rapidamente disponiveis e assimilados pelas plantas, em contrapartida, os oriundos de lodo de
esgoto, utilizado em &reas agricolas, sdo liberados mais lentamente, como a extragéo de fésforo
pelas plantas de eucalipto, que comecou a ser mais incrementado um ano apos a aplicacdo do
residuo no solo (GUEDES; POGGIANI, 2003).

De forma geral, observou-se que entre os tratamentos com aplicacdo de lodo,
fertilizacdo mineral e controle houve diferenca para concentragdes B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al na
folha diagndstica (Tabela 2.8). Porém, as concentra¢des de molibdénio (Mo), independente do
tratamento, foram inferiores ao limite de determinacdo do método analitico utilizado,
de 0,1 mg kg*, quantificada por ICP-OES.
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Tabela 2.8 - Concentracdo de micronutrientes e aluminio na folha diagnostica das plantas de eucalipto
dos diferentes tratamentos, aos 42 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral,
com NPK, B e Zn; LU = lodo Gimido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha™,
complementado com K e B, respectivamente; controle =sem LU, LS e FM

Tratamento B Cu Fe Mn Zn Al
mg kg*

10LU 25 abc 1la 68 a 557 ab 23 abc 99 ab
20LU 22 abc 11a 77a 464 b 21 abc 112 a
30LU 17¢ 1la 57 ab 521b 28 abc 71ab
10LS 26 ab 10 ab 61 ab 523 b 30 ab 83 ab
20LS 22 abc 10 ab 64 ab 547 ab 30 ab 84 ab
30LS 19 be 1la 53 ab 485 b 32a 74 ab
FM 30a 7c 55 ab 534 ab 18¢ 74 ab
Controle 17¢ 8 bc 42 b 671a 19 be 51D

Nota: Para cada elemento (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, de
textura media) ha 12 anos. Digestéo nitrico-perclérica, conforme método recomendado por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg™, quantificagdo por ICP-OES.

Com base nestes resultados, nos diferentes tratamentos com LE, FM e controle,
verificou-se que as concentracfes para Cu e Mn foram consideradas adequadas para a nutricdo
mineral das plantas de eucalipto. Mas, as concentracdes de B, Fe e Zn foram deficientes,
conforme limites definidos por Gongalves (1995), embora o tratamento FM apresentou
concentragdo de B superior as quantidades constatadas nos tratamentos 30LU, 30LS e controle.
Entre os tratamentos com as doses de LU ou LS ndo foram observadas diferencas para as
concentracdes foliares de Cu, Fe, Mn e Zn. Para estes mesmos micronutrientes, ndo houve
diferenca entre os tratamentos FM e controle. Todavia, estes mesmos tratamentos apresentaram
concentragdes de Cu e Zn inferiores aos valores obtidos nos tratamentos com LU ou LS.

A provéavel explicacdo para maior concentracdo de Zn e Cu nos tratamentos com LE
pode ser decorrente do menor pH do solo, maior teor de Zn e Cu no solo, respectivamente, e
quantidade mais elevada de matéria organica e CTC do solo, conforme apresentado na Figuras
2.5e 2.7. De modo complementar, tendo como referencial, que em pH mais baixo ocorre maior
disponibilidade de Cu e Zn (DECHEN; NACTHTIGAL, 2006) e com a mineralizagdo da
matéria organica estes nutrientes ficam mais disponiveis para a nutri¢do vegetal que, contribui
para incremento no solo e maior absorgéo pelas plantas (KABATA-PENDIAS, 2011). Em
parcelas experimentais de Eucalyptus grandis foi evidenciado que as concentracdes foliares de
Zn nos tratamentos com LE foram superiores as quantidades obtidas nos tratamentos com
adubacdo mineral e controle, acima de tudo, nos tratamentos com as doses mais altas de LE,
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porém, as concentracdes de Mn na folha foi mais elevada no tratamento controle (SILVA et
al., 2008). Problemas com toxicidade com Mn pode ocorrer quando os valores ficam acima de
675 mg kg?, e abaixo desse nivel critico dificilmente observa-se deficiéncia mineral
(WADT; NOVAIS, 1997). Nestas circunstancias, observou-se que o efeito residual de lodo de
esgoto aplicado no solo ha cerca de 12 anos contribuiu para aumentar a nutricdo mineral das
plantas de eucalipto, uma vez que os resultados obtidos nos tratamentos com LE apresentaram
concentracdes de Mn abaixo do nivel fitotoxico e na faixa adequada para a nutricao.

Os tratamentos com LU, LS e FM apresentaram valores de Al na folha oscilando entre
74 a 112 mg kg?. Adicionalmente, observa-se que apenas o tratamento 20LU apresentou
concentracdo foliar de Al superior em relacdo aos valores do tratamento controle, de
51 mg kgt. Em solos acidos, os teores de Al disponivel sdo mais elevados e tem promovido
efeitos negativos no crescimento das plantas, principalmente, fitotoxidade em pH abaixo
de 5 (PANDA; BALUSKA; MATSUMOTO, 2009). Apesar do Al ser considerado fitotoxico
para a maioria das plantas, podem ser observados efeitos benéficos deste elemento em algumas
espécies vegetais, tal como cha, Melastoma e Quercus serrata Thunb, apenas, sob certas
condicdes de crescimento (MARSCHNER, 2012).

N&o houve diferenca entre os tratamentos com as doses de 10, 20 e 30 tha de LU e LS
para as concentracfes foliar de Se, Ni, Ba, Pb e Cr (Tabela 2.9). Porém, estes tratamentos
apresentaram quantidades foliares de Ni superiores em relagéo aos tratamentos FM e controle.
Para Se, observou-se que somente no tratamento 10LS exibiu concentracdo inferior no tocante
ao tratamento controle. Os tratamentos com as doses de 20 e 30 t ha® de LE tiveram valores de
Ba superiores em comparagdo ao tratamento FM. Enquanto, nos tratamentos 30LU e 10LS as
quantidades de Pb foram maiores que as concentragdes obtidas no tratamento FM. Ademais,
independente do tratamento, ndo foi observado concentrages fitotoxicas destes metais pesados

na planta, conforme limites definidos por Kabata-Pendias (2011).
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Tabela 2.9 - Concentracdo de metais pesados na folha diagndstica das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, aos 42 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B
e Zn; LU = lodo tmido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha*, complementado
com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM

Tratamento Se Ni Ba Pb Cr
mg kg

10LU 1,1ab 13a 32ab 0,39 ab 0,34
20LU 1,4 ab 13 a 3a 0,76 ab 0,33
30LU 1,7ab 14 a 39a 0,84 a 0,31
10LS 09b 1la 3lab 0,87 a 0,34
20LS 1,5ab 12 a 38a 0,75 ab 0,32
30LS 1,2ab 14a 37a 0,61 ab 0,35
FM 1,2 ab 3b 18b 0,24b 0,32
Controle 2,0a 4D 35a 0,28 ab 0,31

Nota: Para cada elemento (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, de
textura media) ha 12 anos. Digestdo nitrico-perclérica, conforme método recomendado por Malavolta, Vitti
e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg™, quantificagdo por ICP-OES.

As concentracOes foliares para Co, As e Cd em todos os tratamentos (LU, LS, FM e
controle) foram inferiores a 0,1 mg kg, limite de determinagdo do método analitico utilizado,
quantificado por ICP-OES. Em LATOSSOLO AMARELO Distréfico as concentracfes de Cd,
Cr, Ni e Pb nas plantas foram inferiores aos limites de determinacdo do método analitico
empregado, embora, no solo foram detectados aumento nos teores para maioria destes metais
pesados com a aplicacdo de lodo de esgoto por ocasido de plantio (OLIVEIRA;
MATTIAZZO, 2001a).

Os valores de Ni nos tratamentos com LE variaram de 11 a 14 mg kg e nos tratamentos
FM e controle foi de 3 e 4 mg kg2, respectivamente. Este elemento, além de pertencer ao grupo
dos metais pesados, € essencial as plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2006;
MARSCHNER, 2012; EPSTEIN; BLOOM, 2006; WIEDENHOEFT, 2006). Embora, as
plantas praticamente nunca apresentam deficiéncia de Ni ou os teores no solo ndo limitam o
crescimento vegetal (WIEDENHOEFT, 2006). Em plantio de eucalipto, aos 55 meses de idade,
fertilizado com diferentes doses de LE, observou-se que as concentragdes foliares de Ni foram
maiores com aumento da dose de LE aplicada no solo, indicando proporcionalidade entre as
concentragdes fitodisponiveis na planta e os teores disponiveis no solo (VELASCO-
MOLINA et al., 2006).
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Avaliando a concentragdo de metais pesados em cinco espécies de plantas lenhosas
(Terminalia arjuna, Prosopis juliflora, Populus alba, Eucalyptus tereticornis e Dendrocalamus
strictus), cultivadas em area com residuos organicos, observou-se que os maiores valores
comportaram-se da seguinte forma: Fe > Cr > Mn > Pb > Zn > Cu > Cd > Ni e a concentracdo
na planta aumentou proporcionalmente com a idade (BOURIOUG et al., 2014). Resultado
oposto, demonstrou que o uso de lodo de esgoto em povoamento florestal incrementou as
concentracdes foliares de As, Cd, Cr, Ni, e Pb, com maiores valores
aos 6 meses de idade em comparacdo as concentracdes observadas na idade de 12 meses,
possivelmente em razdo das plantas mais velhas terem acumulado maiores quantidades destes
metais pesados no sistema radicular ou a disponibilidade dos elementos estavam baixa no
solo (SAMPAIOQ et al., 2016).

Resumidamente, neste estudo, foi observado que o lodo de esgoto imido ou lodo seco
nas doses de 10, 20 e 30 t ha* aplicado no solo ha 12,2 anos por ocasido de plantio das mudas
de eucalipto, em faixa cerca de 50 cm, exerceu efeito residual positivo para nutrigdo mineral.
Em especial, para aumento das concentracGes foliares de Ca, Cu e Zn. Além disso, as
concentracgdes foliares de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn em relacdo ao manejo

com fertilizacdo mineral ndo evidenciaram toxidez para o crescimento das plantas.

2.3.3.2 Compartimentos aéreos

As concentracBes de macronutrientes nos compartimentos do lenho, casca, galho e folha
nos tratamentos com lodo de esgoto (LU e LS), fertilizagdo mineral (FM) e controle relativa as
plantas de eucalipto da terceira rotacdo de cultivo, aos 45 meses de idade, e lodo de esgoto
aplicado ha 12, 2 anos no solo podem ser observadas na Tabela 2.10. De modo geral, as
concentragdes independentemente dos tratamentos com LU, LS, FM ou controle foram baixas
nos compartimentos aéreos das plantas de eucalipto. Outrossim, observou-se que as
concentragdes de N, P, K, Mg e S foram mais elevadas nas folhas, e as quantidades mais altas

de Ca foram constatadas na casca, com valores variando de 9 a 12 mg g kg™
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Tabela 2.10 - Concentragdo de macronutrientes nos compartimentos aéreos das plantas de eucalipto dos
diferentes tratamentos (Trat), aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo
mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e
30t hat, complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM

Trat N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
gkg*
Lenho Casca ----------w-mmmemmmeeeee
10LU 0,79ab 0,08 058ab 005 005 007 26 048bc 42ab 9 1,0b 0,3
20LU 047c¢ 009 060ab 006 004 015 1,7 068a 43a 10 12b 04
30LU 0,51bc 008 056ab 0,17 004 013 18 0,60ab 3,7b 12 12b 04
10LS 0,70abc 0,06 056ab 007 004 007 26 060ab 4,1ab 10 1,3ab 05
20LS 0,75ab 010 053ab 019 004 008 21 058ab 4,0ab 12 1,1b 05
30LS 047c¢ 014 056ab 016 005 021 21 068a 36b 14 14ab 0,2

FM 084a 007 065a 014 008 009 23 039c 36b 10 18a 0,3
Controle 0,91a 0,09 040b 010 006 012 25 039c 27c 9 1,3ab 04
Galho Folha -
10LU 2,7 04b 272 2,3 0,5 0,2 17 112ab 6,2ab 55 19ab 1,2
20LU 2,7 0,6ab 2,2 2,8 0,5 0,4 13 115ab 6,3a 59 1,7b 1.2
30LU 2,7 0,7ab 2,2 2,7 0,5 0,2 14 122a 56ab 6,3 18b 14
10LS 31 06ab 24 2,6 0,5 0,3 15 1,08ab 59ab 54 1,7b 1.2
20LS 35 08a 25 3,5 0,5 0,3 14 1,05ab 58ab 6,7 16b 14
30LS 2,9 05ab 15 2,6 0,5 0,2 14 1,15ab 54ab 6,9 1,7b 1.2
FM 2,9 04b 272 2,0 0,6 0,3 15 1,03ab 55ab 4,6 24a 11
Controle 2,7 04b 14 2,2 0,5 0,3 13 1,00b 47b 63 19ab 1,3

Nota: Para cada elemento e compartimento aéreo (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico, de textura média) ha 12,2 anos. Digestdo sulfurica para N e nitrico-perclérica para os demais
elementos, conforme método recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico
utilizado foi de 0,1 mg kg*, quantificagdo por ICP-OES, exceto N, que foi determinado em colorimetro.

Tais resultados, demonstram que no lenho as concentragdes foram baixas, mesmo
assim, os tratamentos 20LU, 30LU e 30LS apresentaram valores inferiores para N em
comparacgdo as quantidades constatadas no tratamento FM ou controle, com valores variando
entre 0,47 a 0,91 g kg™*. No compartimento casca, observou-se diferenca entre os tratamentos
para as concentracdes de P, K e Mg, com valores de 0,4 a 0,7; 2,7 a 4,3 e 1,0 a 1,8 g kg?,
respectivamente. Em geral, na casca, os tratamentos com LE apresentaram concentracdes
superiores de P e K e inferiores de Mg, em todos os tratamentos com LU e 20LS, em relagéo
as quantidades examinadas nos tratamentos FM e controle, nessa ordem. Independente do
compartimento aéreo da planta observou-se que as menores concentragcbes de K foram

encontradas no tratamento controle, refletindo a omissao de K deste tratamento.
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No galho, ficou claro que os tratamentos com LE n&o proporcionaram aumento nas
concentragdes dos macronutrientes, com excecao do P, no tratamento 20LS, o qual apresentou
valor superior ao tratamento FM ou controle. A folha foi o compartimento que apresentou as
maiores concentracdes de N, P, K, Mg e S. Porém, tais concentracdes ndo apresentaram ampla
variacdo dentre os tratamentos. Neste compartimento em questdo, ndo houve diferenca para a
concentracdo foliar de Ca e S entre os tratamentos, com valor variando de 4,6 a 6,9 e 1,1
a 1,4 g kg?, respectivamente.

O uso de lodo de esgoto em plantacao florestal, aplicado em diferentes doses no solo,
contribuiu para nutricdo da planta, pois proporcionou aumento das concentracoes de Ca, N, P,
S, em contrapartida ocorreram diminui¢des das quantidades de Mn e Mg em plantas jovens de
eucalipto (GUEDES et al., 2006). Em povoamento de eucalipto com 12 meses de idade,
observou-se gque alguns tratamentos com LE apresentaram concentracdes de P na casca e folha
superiores em relagdo aos tratamentos com FM e controle. Tal resultado foi justificado pela
maior quantidade de P adicionado ao solo via lodo de esgoto e, também, a sua lenta
disponibilidade para a planta, principalmente a medida que ocorre a mineralizacdo da matéria
organica (FERRAZ, 2013). As concentracBes de nutrientes nos compartimentos da planta,
dependendo do elemento, variam com a idade do individuo, por exemplo, o Mg ¢é
essencialmente mais acumulado na fase inicial de desenvolvimento, aos 12 meses de idade, e
mais concentrado no compartimento da casca e folha, nessa ordem, enquanto o P e o Ca sofrem
poucas mudancas de longo prazo (LACLAU; BOUILLET; RANGER, 2000).

Concentragdo maior que 0,1 mg kg™ ndo foi encontrada para Mo nos compartimentos
da planta pertencentes aos tratamentos com LE, FM ou controle. Ao contrario, foi observada
para B, Cu, Fe, Mn e Zn e Al, conforme Tabela 2.11. Nos compartimentos aéreos das plantas
de eucalipto, de modo geral observa-se que as maiores concentracfes de B, Fe e Mn foram
obtidas na folha; de Cu no galho e folha; de Zn na folha, casca e galho; e de Al na folha e casca.
No lenho, ndo houve diferenca entre os tratamentos com LU, LS e FM para as concentragdes
de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al, exceto o tratamento 30LU que foi superior ao FM, de 17 mg kg™.
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Tabela 2.11 - Concentracdo de micronutrientes e aluminio nos compartimentos aéreos das plantas de
eucalipto dos diferentes tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos:
FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU =lodo Umido e LS = lodo seco nas doses
de 10, 20 e 30 t ha, complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS

e FM
Trat. B Cu Fe Mn Zn Al B Cu Fe Mn  Zn Al
mg kg*

Lenho Casca
10LU 30 13b 14 18ab 12ab 24 11 30 57 306 18ab 79abc
20LU 28 13b 13 13b 13 ab 30 11 34 43 363 22ab 84abc
30LU 30 13b 11 13b 17a 42 10 31 43 387 25a 68hc
10LS 27 11b 9 13b 11ab 25 10 33 36 354 19ab 58¢c
20LS 33 12b 9 10b 12 ab 33 11 38 49 356 22ab 73abc
30LS 30 12b 9 13b 14 ab 56 10 34 45 295 23a 60c
FM 29 13b 11 19ab 8hb 15 11 32 58 417 18ab 98ab
Controle 3,2 19a 18 3la 6b 17 10 32 76 439 15b 115a

Galho Folha ----e-eeeee e
10LU 7,3 13 21b 225ab 16abc 56ab 22 9 81 457 18abc 82
20LU 76 14 34 a 252ab 25a 52 abc 21 10 86 477 21ab 99
30LU 75 13 26ab 287ab 22ab 47 abc 20 10 83 510 20abc 84
10LS 74 12 23ab 263ab 16abc 29c 22 10 76 408 22a 74
20LS 8,3 13 3lab 283ab 22ab 49 abc 22 10 88 438 23a 86
30LS 6,8 12 24ab 206b 20abc 70a 20 10 81 446 23a 90
FM 74 11 20b  234ab 12,1bc 42hbc 27 7 76 443 16bc 89
Controle 7,1 14 24ab 345a 1lc 61 ab 21 9 89 536 15¢ 87

Nota: Para cada elemento e compartimento aéreo (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico, de textura média) hd 12,2 anos. Digestdo nitrico-percldrica, conforme método recomendado por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg?, quantificacio
por ICP-OES.

Na casca, entre os tratamentos com LE, FM e controle ndo houve diferenca para
concentragdo de micronutrientes, exceto nos tratamentos com a dose mais alta de LE, 30LU e
30LS, pela razdo de terem apresentados concentragcdes de Zn superiores ao controle. Ainda
neste compartimento, a aplicacdo de LE promoveu diminuicdo nas concentracGes de Al,
comparativamente ao controle, destacando-se os tratamentos 30LU, 30LS e 10LS. Ademais,
observa-se que as amostras NIST evidenciaram que as concentragcdes deste elemento foram
subestimadas, embora os valores determinados apresentaram desvio padrdo com valores

proximos dos valores certificados pelo NIST.
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No galho, verificou-se que o tratamento 20LU apresentou concentragdes de Fe e Zn
superiores quanto aos valores obtidos no tratamento FM, apesar de que, entre os tratamentos
com LE e FM ndo houve diferenca para os outros micronutrientes. Novamente neste
compartimento, foi possivel observar que apenas o tratamento 30LS apresentou concentracao
de Al superior ao tratamento FM. As maiores concentragdes de Mn nos compartimentos da
planta (lenho, casca, galho e folha) foram observadas no tratamento controle, evidenciando que
o0 lodo de esgoto pode ter exercido efeito residual negativo no acimulo deste nutriente na planta.

No compartimento folha, observou-se que dentre os micronutrientes (Tabela 2.11) o
efeito residual de LE aplicado no solo ha 12,2 anos foi significativo somente para aumento da
concentragdo de Zn, principalmente nos tratamentos com LS, pelo fato de apresentarem
concentracdes mais elevadas em relacéo as obtidas no tratamento FM e controle, com valor de
16 e 15 mg kg%, respectivamente. Porém, neste compartimento, nio houve diferenca entre os
tratamentos com LU e LS para as concentraces de Zn, que variaram de 18 a 23 mg kg™. Ainda
no compartimento folha, observou-se que entre os tratamentos com LU, LS, FM e controle n&o
houve diferenca para as concentrag@es de Al, que variaram de 74 a 99 mg kg™.

Em povoamento jovem de eucalipto, igualmente, foi observado que o tratamento
controle possuiu as maiores concentragdes de Mn, provavelmente em razéo da alta afinidade
do nutriente pela matéria organica do solo e, consequentemente, a formagdo de complexos
organominerais mais estaveis e pouco sollveis (FERRAZ, 2013). A aplica¢do de lodo de esgoto
em CAMBISSOLO HAPLICO contribuiu para o fornecimento de micronutrientes as plantas,
sobretudo, de Zn e Cu nas folhas, além disso, a concentracdo na planta aumentou linearmente
com a dose de lodo de esgoto (NASCIMENTO et al., 2014).

Na Tabela 2.12 observa-se as concentracdes para Se, Ni, Ba, Pb, Cr e Co nos
compartimentos da planta de eucalipto, aos 45 meses de idade, e efeito residual do LE aplicado
no solo ha 12,2 anos. Tais resultados, independente do tratamento (LU, LS, FM ou controle),
ndo foram considerados fitotoxicos na planta, conforme valores fixados por Kabata-Pendias
(2011). Além disso, ndo foi encontrado concentragcdo maior que 0,1 mg kg?, limite de
determinacdo do método analitico utilizado, para Cr e Co no lenho, galho e folha e de As e Cd
em todos os compartimentos da planta.

No lenho, casca, galho e folha entre os diferentes tratamentos com LU, LS, FM e
controle ndo houve diferenca para as concentracdes de Se. Ao contrario, nestes mesmos
compartimentos, os tratamentos com lodos Umido ou seco apresentaram concentragdes de Ni

superiores em relagdo aos valores pertencentes aos tratamentos FM e controle.
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Tabela 2.12 - Concentracdo de metais pesados nos compartimentos aéreos das plantas de eucalipto dos
diferentes tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com
NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS=lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha™,
complementado com K e B, respectivamente; controle =sem LU, LS e FM

Trat. Se Ni Ba Pb Se Ni Ba Pb Cr Co
mg kg*

----------------------- Lenho Casca
10LU 060 0,28bc 13a 2,1 1,6 21bc 70a 1,7a 0,37 0,24 ab
20LU 060 057ab 12ab 23 1,0 34a 67ab 15ab 0,36 0,25ab
30LU 050 0,74a 11ab 2,2 15 34a 59abc 14ab 040 0,38a
10LS 090 0,36abc 10bc 1,9 1,4 26ab 53abc 14ab 0,30 0,24ab
20LS 0,70 044abc 10bc 2,3 1,8 29ab 56abc 15ab 0,35 0,3lab
30LS 0,30 058ab 8¢ 2,3 2,0 3,0ab 46hbc 13b 0,29 0,27 ab
FM 0,70 0,14c 8c 2,2 2,2 1,0d 4lc 16ab 0,40 0,22ab
Controle 0,70 0,21 bc 12ab 2,0 15 16c 70a 04c 0,38 0,17b

---------------------- Galho Folha
10LU 08 29a 37ab 1,7ab 1,0 9a 29a 2,30 a
20LU 09 44a 40a 1,8ab 1,3 13a 3la 2,24 ab
30LU 1,1 46a 40a 1,7ab 1,0 13a 34a 2,16 abc
10LS 1,7 35a 33abc 1,7ab 1,4 11a 25ab 1,91 be
20LS 10 47a 3labc 1,7ab 0,6 12a 28ab 1,96 abc
30LS 08 34a 26bc  19a 0,9 12a  29a 1,88¢
FM 1,0 08b 23¢ 1,8ab 0,4 3c 14 b 2,20 abc
Controle 08 11b 3labc 14b 0,6 5b 3la 2,04 abc

Nota: Para cada elemento e compartimento aéreo (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico, de textura média) ha 12,2 anos. Digestdo nitrico-percldrica, conforme método recomendado por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg?, quantificacéo
por ICP-OES.

No lenho, em geral, os tratamentos com LE apresentaram as maiores concentragdes de
Ni e Ba em referéncia as quantidades observadas no tratamento FM, com variacdo em todos 0s
tratamentos de 0,14 a 0,74 e 8 a 12 mg kg™, respectivamente, embora dentre os tratamentos
com LE, apenas 0 30LU apresentou concentracéo de Ni superior ao controle. Ainda em analogia
ao lenho, verificou-se que todos os tratamentos com LU apresentaram concentragdes de Ba
superiores quanto a quantidade obtida no tratamento FM.

Na casca, as concentragdes de Cr e Co foram baixas, com valores variando de 0,29 a
0,40 € 0,17 a 0,38 mg kg?, reciprocamente. As maiores concentragdes de Ba foram observadas
na casca, com valores entre 41 a 70 mg kg?, no entanto, os tratamentos com LE ndo

apresentaram concentracgdes superiores ao tratamento controle. Em alguns tratamentos com LE
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houve diferenga para as concentragdes de Pb na casca, galho e folha. Dentre estes tecidos, 0s
maiores valores de Pb foram obtidos na folha, de 1,9 a 2,3 mg kg™. Comparando-se os valores
de Pb nos tratamentos com LE, FM e controle observou-se: na folha, os tratamentos com LU
apresentaram as maiores concentracfes, porém, ndo houve diferenca em alusdo ao FM ou
controle; no galho, apenas o tratamento 30LS foi superior ao controle; e na casca, o tratamento
controle apresentou concentracdo de Pb inferior aos tratamentos com LE ou FM.

Os metais pesados, em geral, podem acumular-se em valores mais altos nas raizes, com
baixa redistribuicdo para as folhas (OLIVEIRA et al., 2005), onde a concentracdo nos tecidos
vegetais tem relagdo direta com a disponibilidade dos elementos no
solo (VAN NEVEL et al., 2007). Alguns eventos basicos quanto aos efeitos dos metais
pesados na nutri¢cdo das plantas devem-se as mudancas enzimaticas, processo de absorcdo e
redistribuicdo no metabolismo celular, concentracdes e formas de ocorréncia, deficiéncia e
toxicidade, competicdo e interacdo ionica (KABATA-PENDIAS, 2011). De forma geral, no
presente estudo, as concentragdes de As, Cd, Se, Ni, Ba, Pb, Cr e Co foram variadas e baixas
nos diferentes tecidos da planta, independentemente do tipo e da dose de lodo de esgoto,
demonstrando que o efeito residual de lodo de esgoto em relacdo ao manejo com fertilizacédo
mineral quanto a presenca destes metais pesados ndo foi prejudicial a nutricdo mineral e ndo
ocasionou fitotoxidade nos tecidos.

Embora, a aplicacdo de dose alta de lodo de esgoto proporcione rapido e consistente
desenvolvimento das plantas, existe a preocupacdo de contaminacédo do solo e toxicidade em
plantas por metais pesados. Além disso, pode ocorrer transferéncia em quantidades
elevadas de metais pesados para a cadeia alimentar humana (SINGH; AGRAWAL, 2008).
Complementarmente, a presenga de metais pesados no lodo de esgoto constitui
um dos maiores entraves para sua aplicagdo em solos agricolas, mas foi demonstrado que na
planta as concentracbes de Cd, Cr, Ni e Pb estiveram abaixo do limite de deteccdo
do método analitico utilizado, indicando que o efeito residual de lodo de esgoto quanto a
presenca destes elementos ndo ocasionou toxidez nos tecidos vegetais (OLIVEIRA,
MATTIAZZO, 2001). Diante deste contexto, o aproveitamento de lodo de esgoto
para fertilizagdo de povoamentos florestais pode ser uma alternativa de reciclagem,
pois 0 produto madeira em geral ndo esta inserido diretamente na cadeia alimentar humana,
e neste estudo evidenciou-se que as quantidades de metais pesados nos tecidos celulares ndo

foram prejudiciais ao crescimento vegetal.
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2.3.3.3 Folhedo depositado

Na biomassa seca de folhedo transferida para o solo das plantas de eucalipto, durante

quatro semestres, de 21 a 45 meses de idade, entre a maioria dos tratamentos com LU, LS, FM

e controle houve diferencga na concentracdo de N, P, K, Ca e Mg. Nestes mesmos tratamentos

ndo ocorreu diferenca para as concentracbes de S em todos os periodos de

monitoramento (Tabela 2.13).

Tabela 2.13 - Concentragdo de macronutrientes na biomassa de folhedo acumulada semestralmente das
plantas de eucalipto dos diferentes tratamentos. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral,
com NPK, B e Zn; LU = lodo imido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha,
complementado com K e B, respectivamente; controle =sem LU, LS e FM

Trat. N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S
gkg*
---------------------- Periodo Chuvoso | Periodo Seco | ------eemmmemmeeeaee-
(out/13 a mar/14) (abr/14 a set/14)

10LU 48 0,23 15a 85c 15b 0,78 44ab 0,28bc 2,0ab 61c 18b 0,82
20LU 37 0,26 1,7a 97bc 14b 0,80 35ab 034ab 18b 72bc 1,7b 0,82
30LU 32 023 15a 10,l1ab 14b 0,86 43ab 035ab 19ab 78ab 18b 0,86
10LS 48 0,24 1,7a 96bc 15b 0,9 27b 026c¢ 2lab 72bc 18b 0,85
20LS 48 0,27 16a 10,0ab 15b 0,86 40ab 033ab 2,0ab 76ab 19b 0,89
30LS 48 0,29 16a 113a 16b 091 54ab 037a 19ab 85a 18b 1,10
FM 40 0,22 18a 93bc 2l1la 0,74 41lab 020d 22a 70bc 25a 0,85
Controle 54 0,27 0,7b 94bc 20a 0,73 6,0a 035ab 1,0c 69bc 21lab 0,86

-------------------- Periodo Chuvoso Il Periodo Seco Il ----eemeeeeeeeeeeee

(out/14 a mar/15) (abr/15 a set/15)

10LU 48 0,33bc 21 58b 18b 0,70 45ab 024c 17a 62c 17bc 061
20LU 56 04lab 1,8 6,8a 16b 0,81 47ab 033b 17a 71b 16¢c 0,69
30LU 55 0,38ab 1,9 7,1la 16b 1,08 37b 036ab 16a 76b 16c 0,75
10LS 44 03lbc 19 66ab 1,7b 0,82 46ab 030bc 1,8a 73b 17bc 0,82
20LS 47 042ab 1,7 65ab 1,7b 0,71 40b 034ab 16a 79b 18bc 0,75
30LS 47 050a 1,7 71la 1,7b 0,90 53ab 042a 16a 89a 17bc 0,88
FM 50 027c¢ 19 6,3ab 25a 1,02 51ab 025c¢ 13b 6,1c 24a 0,66
Controle 58 0,32bc 1,1 6,3ab 20ab 0,84 6,6a 031lbc 10c 62c 20ab 0,79

Nota: Para cada periodo (coluna), médias seguidas pela mesma letra nédo
Tukey (p < 0,05).

determinado em colorimetro.

diferem entre si pelo teste de

Em setembro de 2015, o tempo de aplicacdo do lodo ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, de textura média) foi ha 12,5 anos. Digestdo sulfurica para N e
nitrico-perclorica para os demais elementos, conforme método recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira
(1997). O limite analitico utilizado foi de 0,1 mg kg™, quantificagdo por ICP-OES, exceto N, que foi
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De maneira geral, nos diferentes periodos e tratamentos, as maiores concentragcdes de
macronutrientes no folhedo depositado, em ordem decrescente, apresentou-se da seguinte
forma: Ca > N > K = Mg > S > P. Para estes mesmos nutrientes, foi observada distribuigao
analoga de folhedo depositado no solo em plantacdes de eucaliptos que foram fertilizadas com
diferentes doses de lodo de esgoto (GUEDES, 2005; FERRAZ, 2013). Entre os tratamentos
com LE e FM ndo houve diferenca para as concentraces de N nos periodos de deposi¢cdo de
folhedo, com valores variando de 3,2 a4,7; 2,7 a5,4; 4,4 a5,6 e 3,7 a 5,3 g kg™* nos Periodos
Chuvoso 1, Seco I, Chuvoso Il e Seco I, respectivamente. O tratamento controle apresentou
concentracdo deste nutriente superior em relagdo as quantidades obtidas nos tratamentos
10LS no Periodo Seco I, e 30LU e 20LS no Periodo Seco Il. Em povoamento mais jovem de
eucalipto e na primeira rotagdo de cultivo foi observado comportamento equivalente, em
decorréncia do tratamento controle ter apresentado concentracdo mais alta de N no folhedo,
possivelmente devido a baixa redistribuicdo do N na arvore ou o nutriente no respectivo
tratamento ndo era o mais limitante para a nutrigdo mineral da planta (SILVA; POGGIANI,;
LACLAU, 2011).

As concentracGes de P nas folhas caducas das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, nos quatro periodos de coleta, apresentaram valor variando de 0,2 a 0,5 g kg™. Ndo
obstante, nas doses mais altas de lodo Uumido ou lodo seco, verificou-se incremento na
concentracdo de P, principalmente, quando os valores dos tratamentos com os lodos foram
comparados com as concentragdes do tratamento FM nos Periodos Seco I, Chuvoso | e Chuvoso
I1. Em plantac¢des florestais de ciclo curto, igualmente, foi demonstrado que os tratamentos com
uso de residuos organicos contribuiu para aumento da concentracdo de P no folhedo depositado,
acima de tudo, na idade mais juvenil das plantas (GUO; SIMS, 2002). Ainda com relacdo a
concentracdo de P, foi evidenciado que nas plantas de eucaliptos submetidas a fertilizagdo com
diferentes doses de LE apresentaram maiores concentracdes de P na biomassa de folhedo
transferida ao solo (FERRAZ, 2013).

Quanto ao K, observou-se nos diferentes periodos que os valores foram
de 0,7 a 2,2 g kg%, no entanto, exclusivamente no Periodo Seco Il os tratamentos com LE
apresentaram concentra¢des mais elevadas em relagdo ao tratamento com FM, de 1,3 g kg™
Ademais, verificou-se que o tratamento controle apresentou concentragdo inferior quanto aos
valores constatados nos tratamentos LS, LU e FM, exceto no Periodo Chuvoso I, porque entre

os tratamentos n&o houve diferenca para a concentragéo de K.
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Para a concentracdo de Ca no folhedo depositado observou-se que nos periodos
chuvosos o efeito residual de LE foi inferior em relagéo aos periodos secos, pois na maioria dos
tratamentos com LE em comparacdo com o tratamento FM e controle houve maior incremento
nos periodos com menor precipitacdo pluviométrica, principalmente, na dose de 30 t ha de
LS, com 8,5 e 8,9 g kg™* nos Periodos Seco | e 11, respectivamente. Nos periodos monitorados,
os tratamentos de LE nas doses mais baixas ou de 10 t ha ndo se diferenciaram em analogia
aos valores dos tratamentos FM e controle para as concentracdes de Ca, com excecdo do
tratamento 10LS, no Periodo Seco 11, que teve valor mais alto, de 7,3 g kg

Quanto aos resultados para concentragcdo de Mg no folhedo depositado foi observado
que nos diferentes tratamentos com LE os valores foram inferiores ao tratamento com
fertilizacdo mineral, em todos os periodos chuvosos ou secos. Entre os tratamentos com LU,
LS, FM e controle em qualquer periodo de monitoramento de folhedo depositado no solo as
concentragdes de S variaram de 0,6 a 1,1 g kg. Em povoamento de Eucalyptus grandis, na
idade de 12 a 36 meses, foi observado que no tratamento com FM as concentra¢des de Ca e Mg
foram superiores as quantidades encontradas nos tratamentos com a dose de 10 t ha de LE e
controle, provavelmente, decorrente da maior disponibilidade destes nutrientes no solo,
ocasionada pela aplicacdo de calcario dolomitico na fase de preparo do solo, por outro
lado, em tais tratamentos ndo foram observadas diferencas para as concentracdes
de P e S (SILVA; POGGIANI; LACLAU, 2011).

Entre os tratamentos com LE, de forma geral, ndo houve diferenca para as concentracfes
de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al no folhedo depositado. Apesar disso, entre 0s tratamentos com
LU, LS, FM e controle, dependendo do periodo de avaliacdo, existiram diferencas para as
concentragdes destes nutrientes no folhedo depositado. As exce¢des foram os nutrientes Fe, Zn
e Al; Fe e Zn; Fe e Mn; Fe e Al, nos Periodos Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco I,
respectivamente (Tabela 2.14). Enquanto, nos diferentes tratamentos as concentrac6es de Mo
foram inferiores a 0,1 mg kg?, limite minimo de quantificacgdo do método
analitico por ICP-OES.
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Tabela 2.14 - Concentracdo de micronutrientes e aluminio na biomassa de folhedo acumulada

semestralmente  das plantas de eucalipto dos diferentes  tratamentos.
Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo
seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha-1, complementado com K e B, respectivamente; controle
=sem LU, LSe FM

Trat. B Cu Fe Mn Zn Al B Cu Fe Mn Zn Al
mg kg
----------------------- Periodo Chuvoso | Periodo Seco | ------eeeeeeeeen
(out/13 a mar/14) (abr/14 a set/14)
10LU 24b 55b 187 962 abc 12 299 2labc 45b 167 646abc 10 258 ab
20LU 22b 54b 202 774bc 14 303 18c 45b 168 528abc 9 278 a
30LU 21b 52b 197 782bc 15 301 20bc 4,6b 168 536abc 10 277 a
10LS 25ab 5,1b 180 855abc 14 284 24ab  4,1b 164 543abc 10 257 ab
20LS 22b  48b 181 749c 12 276 2labc 4,2b 158 514bc 10 241 ab
30LS 22b  54b 179 691c 17 279 20bc  4,7b 157 459¢ 13 249 ab
FM 29a 52b 202 1055ab 11 298 25a 46b 161 762ab 8 252 ab
Controle 23b 8,2a 201 1164a 10 279 2labc 83a 150 765a 9 218 b
---------------------- Periodo Chuvoso Il Periodo Seco Il ------r-eremmeemev
(out/14 a mar/15) (abr/15 a set/15)

10LU 27ab 6,6abc 161 421 12 abc 263 ab 29b 95a 175 463c 13¢ 271
20LU 24b  7,3ab 191 444 9c 306 a 25b 10,0a 171 503bc 19abc 267
30LU 24b  6,8abc 181 435 12 abc 276 ab 25b 9,7a 173 510bc 15abc 257
10LS 28ab 6,1bc 181 483 10bc 269 ab 30b 88a 169 554abc 16abc 266
20LS 26ab 54c 168 429 16a 232b 27b  85ab 164 573ab 22abc 257
30LS 23b  7,0abc 179 405 15a 236b 27b  9,4a 165 508bc 23a 266
FM 3la 55¢ 173 482 10bc 269 ab 38a 64b 176 487bc 14bc 250
Controle 22b 8,1a 156 544 11bc 233b 27b  9,3a 143 63la 13¢ 221

Nota: Para cada elemento (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p <

0,05). Em setembro de 2015, o tempo de aplicagdo do lodo ao solo (LATOSSOLO

VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média) foi ha 12,5 anos. Digestdo nitrico-perclorica,
conforme método recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi de
0,1 mg kg%, quantificagdo por ICP-OES.

Independente do periodo de monitoramento, as maiores concentracfes dos

micronutrientes na biomassa de folhedo transferida para o solo apresentaram-se na seguinte

ordem decrescente: Mn > Fe > B > Zn > Cu > Mo e a concentracdo de Al foi inferior somente

ao Mn. Em povoamento clonal de eucalipto fertilizado com doses de 15 t ha™* de LE fornecido

por estacOes de tratamento de esgoto da regido metropolitana de Sdo Paulo-SP, observou-se

resultados semelhantes para as concentracdes destes micronutrientes no folhedo depositado
sobre o solo (FERRAZ, 2013).
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Na dose mais baixa de LE, de 10 t ha?, os tratamentos 10LU e 10LS em geral ndo
apresentaram diferencas simétricas para as concentracées de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al observadas
no tratamento FM, com excecdo das concentracdes de B no Periodo Chuvoso | e Seco I, que
foi inferior nos tratamentos com LE, e Cu no Periodo Seco 11, que foi superior nos tratamentos
com LE em relacéo ao tratamento FM. As concentracGes de Zn no folhedo depositado variaram
de10a17;8a13;10a17 e 13 a23 mg kg™ nos Periodos Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco
Il, respectivamente, com valor superior nos tratamentos 20LS e 30LS em comparagdo as
quantidades obtidas nos tratamentos FM e controle, no Periodo Chuvoso Il, e somente, no
tratamento 30LS no Periodo Seco Il, reciprocamente. Pesquisas tém evidenciado que 0s
tratamentos com uso de lodo de esgoto apresentaram concentracGes mais altas de Zn nas folhas
caducas em referéncia as quantidades obtidas nos tratamentos com fertilizacdo mineral e
controle (GUEDES, 2005; FERRAZ, 2013).

Na Tabela 2.15, observa-se para os diferentes tratamentos as concentragdes de metais
pesados na biomassa de folhedo depositado no solo a cada seis meses de monitoramento. Na
analise quimica desse componente vegetal, as concentracdes para As, Co e Cd foram abaixo de
0,1 mg kg?, limite minimo de determinagdo do método analitico por ICP-OES. Em tais
resultados, as maiores concentracdes, em ordem decrescente, no folhedo foram distribuidas da
seguinte maneira: Ba > Ni > Se >Pb > Cr > As =~ Co ~ Cd.

Nestes resultados, independente da época de acompanhamento, verificou-se que entre
os tratamentos de LE, FM e controle ndo houve diferenca para a concentracao de Se no folhedo
depositado. Em contrapartida, os tratamentos com LE apresentaram diferencas superiores
de Ni em relacdo aos valores obtidos nos tratamentos com FM e controle, com médias variando
de10a15;4a5; e5a6 mgkg?nos tratamentos com LE, FM e controle em todos os periodos,
respectivamente. A provavel explicacdo deste resultado pode ser decorrente da baixa
redistribuicdo de Ni na planta e de concentra¢cdes mais elevadas do nutriente nas folhas dos
tratamentos com LU ou LS, conforme apresentado na Figura 2.12. A concentracdo de Ni nas
plantas parece ser altamente dependente das propriedades do solo (KABATA-PENDIAS,
2011). Paiva et al. (2003) encontraram que as maiores concentracfes de Ni, em ordem
decrescente, apresentaram a seguinte distribuicdo na planta: raiz > caule > folha, ao qual
justificaram que os valores mais elevados foram obtidos nos tratamentos que possuiam as

maiores quantidades do nutriente prontamente disponivel no solo.
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Tabela 2.15 - Concentracdo de metais pesados na biomassa de folhedo acumulada semestralmente das
plantas de eucalipto dos diferentes tratamentos (Trat). Tratamentos: FM = fertilizacdo
mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e
30 t ha!, complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM

Trat Se Ni Ba Pb Cr Se Ni Ba Pb Cr
mg kg
------------------------ Periodo Chuvoso | Periodo Seco | -------meeeeeeee-
(out/13 a mar/14) (abr/14 a set/14)

10LU 2,4 1lla 56a 1,28ab 0,58a 13 1la 38a 1,43 0,42
20LU 1,8 13a 58a  1,05ab 0,4 ab 19 12a 43 a 0,50 0,43

30LU 2,6 13a 56a 1,36a 0,47 ab 25 12a 42 a 0,85 0,38
10LS 2,4 1la 54ab 1,52a 0,48 ab 1,7 1la 37a 0,76 0,34
20LS 2,1 1la 47b 163a 0,42b 15 10a 35a 0,80 0,33
30LS 2,1 1la 46b 151a 0,39b 1,1 1la 35a 1,07 0,30
FM 2,8 4c 33c  0,62bc 0,52 ab 19 5b 24b 1,37 0,40
Controle 3,3 6b 58 a 0,29¢c 0,60 a 19 5b 42 a 1,23 0,34
----------------------- Periodo Chuvoso Il Periodo Seco Il ----remeeemeeeeeee
(out/14 a mar/15) (abr/15 a set/15)
10LU 1,1 10a 34a 11 0,36 18 12a 3a 0,68ab 0,46
20LU 1,4 12a 39a 1,0 0,40 1,9 14a 40a 0,77ab 0,48
30LU 15 12a 38a 11 0,36 16 15a 39a 1,27ab 0,44
10LS 1,7 1la 34a 1,3 0,36 1,8 12a 36a 1,19a 042
20LS 18 10a 33a 14 0,43 18 12a 36a 126a 047
30LS 1,9 10a 37a 15 0,38 20 13a 39a 0,43c 0,38
FM 1,7 5b 22b 15 0,35 20 5b 22b 0,66ab 0,44
Controle 1,7 6b 37a 14 0,38 20 6b 38a 0,56 bc 0,46

Nota: Para cada elemento (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Em setembro de 2015, o tempo de aplicacdo do lodo ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média) foi h4 12,5 anos. Digestdo nitrico-perclorica,
conforme método recomendado por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). O limite analitico utilizado foi
de 0,1 mg kg, quantificagéo por ICP-OES.

Dentre os metais pesados, o Ba foi o elemento que teve maior concentracdo no folhedo
depositado. Porém, os tratamentos com lodo Umido ou lodo seco nédo apresentaram diferencas
para as concentracOes deste elemento em relagdo aos valores obtidos no tratamento controle,
em todos os periodos de monitoramento de deposicdo de folhedo, exceto os tratamentos
20LS e 30LS no Periodo Chuvoso I, devido terem apresentado concentracGes de Ba inferiores
ao tratamento controle. Este elemento, em condigdes de acidez pode ser facilmente absorvido
pelas plantas, porém, existem poucos estudos sobre a sua toxicidade, que pode ser controlada
através da adicdo de sais de célcio, magnésio e enxofre (KABATA-PENDIAS, 2011).
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Os tratamentos com LE exibiram maiores concentracdes de Pb no folhedo depositado
no que se refere as quantidades evidenciadas no tratamento FM, somente, no Periodo
Chuvoso I, nos tratamentos 10LS, 20LS e 30LS e o tratamento 30LU, de 0,48; 0,42; 0,48 e
0,47 mg kg!, respectivamente. Nas quatro épocas de monitoramento, observou-se que 0s
tratamentos com os lodos ndo expressaram concentracdo de Cr superior aos valores obtidos nos
tratamentos com FM e controle, com médias de 0,33 a 0,58 mg kg nos diferentes
tratamentos, nessa ordem.

Em solo arenoso cultivado com plantas de Eucalyptus grandis, aos 46 meses de idade,
foram obtidos resultados correspondentes ao desta presente pesquisa, em razéo dos tratamentos
com LE em geral terem apresentado concentracfes de metais pesados (Cu, Fe, Zn, Cd, Cr, Ni
e Pb) na serapilheira transferida para o solo mais altas proporcionalmente com o aumento das
doses que foram aplicadas no solo, pelo motivo destas mesmas doses apresentarem taxas mais
elevadas de metais pesados (FIRME, 2009).

2.3.4 Producao

2.3.4.1 Volume de madeira

O modelo ajustado para a estimativa de volume s6lido com casca (VOL.casca) das plantas
de eucalipto, aos 45 meses de idade e da 32 rotacdo de cultivo, apresentou coeficiente de
determinacdo ajustado (Rz2ij) alto e uniformidade na distribui¢do dos residuos para as variaveis
observada e estimada (Figura 2.10). Este mesmo modelo foi utilizado para calcular 0 VOL casca

da plantacdo de eucalipto aos 30 meses de idade da 32 rotacéo.
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Figura 2.10 - Volume de madeira estimado pelo modelo quadréatico linearizado de Schumacher e Hall
(1933), através das varidveis observadas, e valores da dispersdo média dos residuos, obtida
da plantacéo de eucalipto aos 45 meses de idade (32 rotacdo de cultivo) e lodo de esgoto
aplicado ao solo ha 12,2 anos. VOL = volume (m?), DAP = diametro a altura do peito (cm),
H = altura (m). @ Coeficiente de determinacdo ajustado e ™ Significancia do
modelo (p<0,0001)

Os tratamentos com lodo de esgoto LU ou LS e fertilizacdo mineral (FM) ndo
apresentaram diferenca para a producdo de madeira com casca para as plantas de eucalipto da
32 rotagdo de cultivo, com volume nestes tratamentos variando de 79 a 91 e 128 a 139 m® ha™?,
aos 30 e 45 meses de idade, respectivamente. No entanto, estes tratamentos apresentaram maior
volume em analogia a producgdo obtida no tratamento controle, de 29 e 47 m® ha' em cada
periodo, reciprocamente (Figura 2.11). Essa produgéo, nos tratamentos com LE e FM representa
Incremento Médio Anual (IMA) de 32 a 36 e 34 a 37 m® ha ano?, aos 30 e
45 meses de plantio, de modo respectivo. No tratamento controle o IMA aos 30 e 45 meses de

idade corresponde a 12 e 13 m® ha ano™, nesta ordem.
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Figura 2.11 - Volume de madeira dos diferentes tratamentos, aos 30 (esq.) e 45 (dir.) meses de idade da
plantacdo de eucalipto. Tratamentos: FM = fertilizagdo mineral, com NPK, B e Zn; LU =
lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado com K e B,
respectivamente; controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, de textura média) ha 12,2 anos. Barra vertical indica
erro padrdo médio e médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05)

Nessa mesma area experimental, na primeira rotacdo de cultivo com Eucalyptus
grandis, aos 36 meses de idade, foi observado que os tratamentos com LE e FM apresentaram,
igualmente, producdo de madeira maior que a constatada no tratamento
controle (SILVA etal., 2008). O volume de madeira, em trés sitios com planta¢des de eucalipto,
aos 48 meses de idade, no tratamento controle foi de 48 m® ha'* e nos tratamentos com diferentes
doses de NPK variou de 60 a 150 m® ha* (MELO et al., 2015). Portanto, esses resultados vo
de encontro aos obtidos no presente estudo, pois o volume de madeira s6lido nos tratamentos
em que se aplicou o residuo ndo apresentaram diferencas quanto a produtividade do tratamento
com efeito residual de fertilizantes minerais.

Semelhantemente, em LVAd de textura arenosa, com plantacdo de eucalipto
aos 5 anos de idade, observou-se relagdo exponencial com aumento da dose de lodo de esgoto,
além do que, no tratamento com a dose de 10 t ha*, com complementagéo de P e K, os valores
nédo se diferenciaram em analogia a produtividade do tratamento com adigéo de fertilizantes
minerais (BARREIROS et al., 2007). Tém-se evidenciado que a aplicagdo de lodo no solo
influéncia no aumento da produtividade, pois os tratamentos com este residuo apresentaram
valores proximos aos obtidos dos tratamentos que foram adubados com fertilizantes minerais
(ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004; GUEDES, 2005). Nesse contexto, os resultados da

presente pesquisa demonstram que a aplicagdo de lodo de esgoto no solo ha 12,2 anos promoveu
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efeito residual positivo na produtividade de madeira, pois o volume encontrado ficou préximo
aos valores do tratamento com fertilizantes minerais, até mesmo, nos tratamentos com a menor
dose de LE, de 10 t ha™.

Embora, observou-se que os tratamentos com efeito residual de LE apresentaram
volume de madeira semelhante ao detectado nos tratamentos com aplicacdo de fertilizante
minerais, deve-se considerar que esses Vvalores poderiam serem mais incrementados,
principalmente, se tivessem adicionados quantidades mais elevadas de K. Uma vez que, a
concentracdo deste nutriente no lodo de esgoto, geralmente, é baixa e por causa da alta demanda
do nutriente pelas plantas de eucalipto. Além disto, os resultados das concentragdes no solo e
no tecido vegetal evidenciaram que o K foi o nutriente mais limitante para o crescimento da
planta (Figura 2.6 e Tabela 2.7), cujo, valores foram considerados muito baixo no solo e

deficiente na planta, respectivamente.

2.3.4.2 Biomassa dos compartimentos aéreos

No modelo ajustado para as estimativas da biomassa seca dos compartimentos aéreos
do lenho, casca, galho e folha das plantas de eucalipto, aos 45 meses de idade e em sistema de
alto fuste, apresentaram coeficiente de determinagédo ajustado (R@j) alto e uniformidade na

distribuicdo dos residuos para as variaveis observadas e estimadas (Tabela 2.16 e Figura 2.12).

Tabela 2.16 - Equagdes utilizadas para estimar a biomassa seca do lenho, casca, galho e folha obtida da
plantagdo de eucalipto aos 45 meses de idade da 32 rotacdo de cultivo e lodo de esgoto
aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, de textura média)

ha 12,2 anos
Variavel Equagédo R2ij®
Biomassa do lenho (BL), em kg BL =-4,00903 DAP (1.80871) | (1.08294) 0,9921™"
Biomassa da casca (BC), em kg BC = - 4,32914 DAP (2.06285) [ (0.28713) 0,9776™"
Biomassa do galho (BG), em kg BG = - 4,46873 DAP (482444) | (-2.24570) 0,9102™
Biomassa da folha (BF), em kg BF = - 2,77685 DAP (258600) | (-0.84873) 0,9513""

Nota: @ Coeficiente de determinagéo ajustado; ™ Significancia do modelo (p<0,0001), Shumacher e Hall (1933).
DAP = didmetro a altura do peito (cm) e H = altura da arvore (m).

A producéo de biomassa seca do lenho, casca, galho e folha, aos 45 meses de idade da
plantacdo e hd 12,2 anos da aplicacdo dos lodos no solo, independente da dose de
LU ou LS, mostrou que esse residuo contribuiu para aumento da produtividade, pelo fato dos

tratamentos com LE apresentarem producdo de biomassa similar ao tratamento FM.
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Além de tudo, estes tratamentos apresentaram médias superiores em relacdo ao tratamento

controle para a biomassa nos diferentes compartimentos e na biomassa total da planta de
eucalipto (Tabela 2.17).
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Figura 2.12 - Variaveis da biomassa seca aérea (lenho, casca, galho e folha) estimadas pelo modelo

quadratico linearizado de Schumacher e Hall (1933), através das varidveis observadas, e
valores da dispersdo média dos residuos, obtida da plantagdo de eucalipto aos 45 meses de
idade (32 rotagdo de cultivo) e lodo aplicado ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrdfico, de textura média) ha 12,2 anos

Na planta de eucalipto, a maior quantidade de biomassa, em ordem decrescente, se

distribui da seguinte maneira: lenho > casca > folha > galho, que representou cerca de 78, 10,

7 e 5 % da biomassa total aérea da planta, reciprocamente. A biomassa total nos tratamentos

com LE variou de 64 a 68 t ha!, enquanto, no tratamento FM e controle foi de 65 e 24 t ha?,

respectivamente. Em plantacdo de Eucalyptus grandis, na primeira rotagédo de cultivo, foi

observado efeito residual positivo de lodo de esgoto na producdo de biomassa total e biomassa

nos componentes aéreos (lenho, casca, galho e folha) provenientes dos tratamentos com a

menor dose de lodo de esgoto, tratamentos 10LU e 10LS, aos quais apresentaram producédo
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semelhante ao tratamento com fertilizacdo mineral e mais alta que a verificada no tratamento
controle (SILVA; POGGIANI; LACLAU, 2011).

Tabela 2.17 - Producao de biomassa dos compartimentos aéreos das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK,
B e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha*, complementado
com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM

Tratamento Lenho Casca Galho Folha Total
t hat

10LU 50a 6,7 a 30a 43a 64 a
(78%) (10%) (5%) (7%) (100%)

20LU 48 a 6,8 a 34a 45a 63 a
(77%) (11%) (5%) (7%) (100%)

30LU 53 a 72a 3,6a 4,7 a 68 a
(77%) (11%) (5%) (7%) (100%)

10LS 52 a 7.0a 3,2a 4,4a 66 a
(78%) (10%) (5%) (7%) (100%)

20LS 51a 6,9a 3,2a 4,4a 66 a
(78%) (10%) (5%) (7%) (100%)

30LS h2a 7,0a 3,3a 44 a 67 a
(78%) (10%) (5%) (7%) (100%)

FM 5la 6,9 a 3,2a 44 a 65 a
(78%) (10%) (5%) (7%) (100%)

Controle 18b 2,8ab 11b 2,1b 24 b
(75%) (12%) (4%) (9%) (100%)

Nota: Para cada compartimento aéreo (coluna), méedias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). O lodo foi aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, de
textura média) ha 12,2 anos. Em parénteses, os valores representam a contribui¢do de cada compartimento
na biomassa seca total das plantas.

Em sistema de talhadia, os tratamentos com LE e FM ndo apresentaram diferencas para
a produtividade de biomassa nos compartimentos aéreos, porém, estes tratamentos produziram
maior biomassa que o tratamento controle (FERRAZ, 2013). Ademais, os resultados do
presente estudo evidenciaram que as plantas de eucalipto fertilizadas com LE apresentaram
producéo de biomassa equivalente a produtividade obtida em outras plantagcdes florestais que
foram fertilizadas com adubos minerais (STAPE et al., 2010; BOUILLET et al., 2013;
EUFRADE JUNIOR et al., 2016). Concomitantemente, as areas cultivadas com plantacdes
florestais, necessarias para atender a enorme demanda da sociedade por produtos madeireiros,
podem se tornar também areas adequadas para a reciclagem de residuos organicos provenientes
dos centros urbanos, inclusive, com reflexos positivos na produtividade florestal (SILVA et al.,
2008; SILVA; POGGIANI; LACLAU, 2011).
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Diante deste contexto, os resultados do presente estudo comprovaram que o efeito
residual de LE, aplicado no solo ha 12,2 anos, foi positivo para o desenvolvimento da arvore,
pois os valores na biomassa seca da parte aérea condizem com a producao de outras localidades
do pais, inclusive na dose mais baixa de LE (10 t ha), porque proporcionou produtividade
semelhante ao tratamento com fertilizantes minerais. Contudo, o0 uso de lodo de esgoto em
florestas plantadas deve ser complementado com K e B, pelo fato do residuo em geral apresentar
baixa concentracdo destes nutrientes. Além do mais, para obter producdo mais alta, deve-se
adicionar na fertilizacdo de plantio parte da quantidade do recomendado para P, principalmente,
com fertilizantes fosfatados mais sollGveis. Em razdo, do P presente no lodo de esgoto ser
disponibilizado gradativamente ao longo do tempo e, também, porque no estagio inicial de

desenvolvimento das plantas de eucalipto a demanda por este nutriente é muito alta.

2.3.4.3 Biomassa de folhedo depositado

Durante os dois anos de monitoramento, de out/13 a set/15, entre os tratamentos com
LE e FM néo houve diferenca para a producdo de biomassa seca total de folhedo transferida ao
solo pelas plantas de eucalipto, de 21 a 45 meses de idade. Porém, estes tratamentos
apresentaram maior producdo de biomassa em relacdo a obtida no tratamento controle
(Tabela 2.18).

De resto, observou-se que nos Periodos Chuvoso I, Seco | e Seco Il entre os tratamentos
com LE e FM ndo houve diferenca para a biomassa de folhedo acumulada semestralmente.
Embora, no periodo com maior quantidade de chuva ou Periodo Chuvoso Il (Figura 2.2), 0s
tratamentos com LE produziram menor biomassa de folhedo quanto a producéo do tratamento
FM. Além disso, em cada periodo de acompanhamento, verificou-se que o tratamento controle

produziu biomassa de folhedo inferior quanto as quantidades dos tratamentos de LU, LS e FM.
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Tabela 2.18 - Producdo de biomassa de folhedo acumulada das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, entre 21 a 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com
NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS=lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha,
complementado com K e B, respectivamente; controle =sem LU, LS e FM

Tratamento Periodo Chuvoso | Periodo Seco | Periodo Chuvoso Il Periodo Seco Il Total
(out/13 amar/14) (abr/14 aset/14) (out/14 a mar/15) (abr/15 a set/15)
kg ha

10LU 2562 a 2011 ab 1985 b 2594 a 9152 a
20LU 2571 a 2132 ab 2082 b 2699 a 9484 a
30LU 2706 a 2355 a 2258 b 2841 a 10160 a
10LS 2621 a 2079 ab 2371 b 2617 a 9688 a
20LS 2592 a 2127 ab 2335b 2497 a 9550 a
30LS 2810 a 2096 ab 2165b 2586 a 9657 a
FM 2435a 1996 ab 2856 a 2498 a 9785a
Controle 1934 b 1817 D 1586 ¢ 1782 Db 7119b

Nota: Para cada periodo (coluna), médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05). Em setembro de 2015, o tempo de aplicacdo do lodo ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, de textura média) ocorreu hd 12,5 anos

No povoamento de Eucalyptus grandis da primeira rotagdo de cultivo, durante
24 meses de monitoramento, observou-se que entre os tratamentos com LE e FM ndo houve
diferenca para a biomassa de folhedo acumulada, mas, tais tratamentos apresentaram producéo
de biomassa de folhedo mais elevada quanto a observada no tratamento controle (SILVA,
POGGIANI; LACLAU, 2011). Confrontando os resultados da biomassa de folhedo acumulada
(Tabela 2.18) com as informac6es climaticas (Figuras 2.2, 2.3 e 2.4), em cada periodo de
monitoramento, observou-se que, em geral, o tratamento com FM incrementou maior biomassa
proporcionalmente ao aumento da precipitacdo e excedente hidrico. J& entre os tratamentos com
LE, essa relagdo foi menor, principalmente, no Periodo Chuvoso Il, que apresentou as maiores
guantidades de chuva e excedente hidrico, contudo, os tratamentos com LE tiveram biomassa
inferior que a obtida no tratamento FM.

De fato, em diferentes plantac6es florestais a adicdo de fertilizantes minerais acima da
faixa ideal de adubagdo mineral ndo aumentou a biomassa da planta, enquanto, 0 manejo com
a irrigacdo proporcionou aumento da producdo de até 30% (STAPE et al., 2010).
Haja vista que, a maior habilidade das plantas em obter 4gua e nutrientes minerais do solo esta
relacionada a sua capacidade de desenvolver um extenso sistema radicular
(TAIZ et al.,, 2015). De modo complementar, a ciclagem biolégica de nutrientes via
decomposic¢édo de biomassa de folhedo, em plantacdo de eucalipto, foi maior nos tratamentos
com lodo de esgoto (SILVA; POGGIANI; LACLAU, 2011). Ao passo que, a mineralizacdo de
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folhedo acumulado sobre o solo pode contribuir para elevar o teor de matéria organica e
disponibilizar nutrientes a planta (BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008).

No presente trabalho, observou-se em geral que o aumento da biomassa de folhedo
transferida para o solo é diretamente proporcional ao aumento da biomassa da arvore (Tabelas
2.17 e 2.18). De modo equivalente, em plantacdes de eucalipto para uso energético foi
demonstrado que a producdo de serapilheira, sobretudo de folhedo depositado, foi
correlacionada positivamente com a producdo de biomassa total aérea dos compartimentos da
planta (GUO; SIMS; HORNE, 2006).

2.3.5 Area foliar

Na Figura 2.13 observa-se os parametros da area foliar especifica (AFE) e indice de area
foliar (IAF) para os tratamentos com as diferentes doses de lodo de esgoto, fertilizagdo mineral
e o tratamento controle das plantas de eucalipto aos 45 meses de idade. Entre tais tratamentos
ndo houve diferenca para a area foliar especifica (AFE), com valores variando de 7,5 a 8,4 m?
kg. A AFE é um importante pardmetro que possibilita diferenciar a capacidade das plantas de
se adaptarem as condi¢Ges ambientais, tal como, eficiéncia no uso da luz para 0s processos

fotossintéticos e balanco de carbono (ROZENDAAL; HURTADO; POORTER, 2006).
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Figura 2.13 - Valores médios da area foliar especifica e indice de area foliar das plantas de eucalipto dos
diferentes tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizagdo mineral,
com NPK, B e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha™,
complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi
aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, de textura média)
ha 12,2 anos. Barra vertical indica erro padrdo médio e médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Em povoamento florestal mais juvenil a area foliar especifica apresentou maior valor,
de 26 m? kg'!, quando comparado as plantas de estagio mais avancado de crescimento,
de 6 m? kg !, & vista disso, modelos com base na massa da folha néo sio eficientes para estimar
este fator (RANCE; MENDHAM; CAMERON, 2014). Além do que, em plantacdes de
Eucalyptus com  diferentes idades, a AFE foi menor nos individuos
ndo-dominantes em comparagio aos dominantes, de 9 e 14 m? kg, respectivamente, desse
modo, evidenciando alta correlacdo com o tamanho da arvore (NOUVELLON et al., 2010). Da
mesma maneira, pelo método indireto, em plantacGes clonais de eucalipto foi demonstrado que
os valores da AFE variaram de 7 a 10 m2 kg, sendo que os maiores valores desta variavel
foram observadas nas plantas mais juvenis (NETO et al., 2015). Adicionalmente, em plantio
jovem de eucalipto, com efeito residual de lodo de esgoto, a AFE média foi em torno de
8 m? kg e nos tratamentos com o LE ndo se diferenciou em relacdo aos tratamentos com
aplicacéo de fertilizantes minerais e do controle (FERRAZ, 2013).

O indice de é&rea foliar (IAF) foi menor no tratamento controle (p < 0,05),
de 1,8 m2 m, em comparagao aos tratamentos com efeito residual de LE (LU e LS) e FM, com
valores nestes tratamentos variando entre 3,3 a 3,8 m2 m* (Figura 2.13). Tais resultados estdo
em conformidade com os valores demonstrados em outros estudos, nos quais avaliaram o IAF
em plantagdo de eucalipto (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2008; NOUVELLON et al., 2010;
WHITE et al., 2010).

O IAF é obtido pela razéo entre a area da superficie foliar total da arvore e area de solo
ocupada pela arvore. Este indice é um dos principais parametros para estudos em ecossistemas
florestais, pois esta envolvido com muitos processos ecoldgicos, tal como, interceptacao de luz,
fotossintese e transpiracdo (LE MAIRE et al., 2012). Estimativas para o IAF em plantacdo de
Eucalyptus spp. obtiveram resultados semelhantes aos desta pesquisa, com valores médios de
3 m2m? (CANTINHO; PONZONI; SANTOS, 2014). Condizente com estas observacdes, em
estudo pelo método destrutivo, foi demonstrado que o IAF variou de 2 a 6 m2 m2, com maiores

valores as plantas mais jovens (LE MAIRE et al., 2012).
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2.3.6 Estoque de nutrientes e metais pesados

2.3.6.1 Compartimentos aéreos

Na Figura 2.14, estdo apresentados os estoques totais de N, P, K, Ca, Mg e S na biomassa
aerea dos compartimentos do lenho, casca, galho e folha das plantas de eucalipto, aos 45 meses
de idade, cultivadas em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico de textura media,
pertencentes aos tratamentos FM, controle e LU e LS nas doses de 10, 20
e 30 t ha® ha 12,2 anos aplicadas no solo por ocasido do plantio inicial, relativo a primeira
rotacdo de cultivo. Nestes compartimentos vegetais, ocorre redistribuicdo de nutrientes dos
tecidos senescentes para os tecidos em formacao, tal evento é conhecido por processo de
ciclagem bioquimica (GONCALVES et al., 2005).

Para 0s estoques totais de P e Ca, observou-se que nos compartimentos aéreos
aumentaram diretamente com a dose de lodo de esgoto aplicada no solo, nos quais 0s
tratamentos com efeito residual nas doses de 10 t ha™ de LE n&o se diferenciaram do tratamento
com fertilizacdo mineral e foram mais altos que o controle. Ao mesmo tempo que, o tratamento
30LS apresentou valores superiores destes nutrientes em relagcdo aos estoques dos tratamentos
FM e controle, de 19 e 147, 12 e 104 e 5 e 44 kg ha para P e Ca, reciprocamente.

Considerando os componentes aéreos, em referéncia a maioria dos tratamentos LU, LS
e FM néo foi observado diferenca para os estoques totais de N, K e S, com valores variando de
103 a 138; 83 a 93; 12 a 18 kg ha?, respectivamente. Mas, estes tratamentos em geral
expressaram maiores estoques destes nutrientes em relacdo ao observado no tratamento
controle. Quanto ao estoque total de Mg na parte aérea, o tratamento FM exibiu maior
quantidade, de 29 kg ha®, em confronto aos tratamentos com LU e LS, que oscilaram
de 18 a 21 kg ha. J4 o tratamento controle apresentou estoque de Mg inferior a todos 0s

tratamentos com LE ou FM, com valor de 10 kg ha™.
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Figura 2.14 - Estoque de macronutrientes na biomassa aérea das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizagdo mineral, com NPK, B
e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado
com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo
(LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, textura média) ha 12,2 anos. Para
cada elemento, médias da quantidade total seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Apoiando-se nestes resultados, verificou-se que os tratamentos com efeito residual de
lodo de esgoto ou fertilizagdo mineral, em geral, apresentaram maiores estoques de
macronutrientes em relacéo ao estoque contido no tratamento controle. Nos compartimentos os
estoques de nutrientes na maioria dos tratamentos, em ordem decrescente, se distribuiram da
seguinte forma: N, folha > lenho > casca > galho; P, folha = casca = lenho > galho;
K, lenho = casca =~ folha > galho; Ca, casca > folha > galho > lenho; Mg, casca = folha > lenho
> galho; S, folha = lenho > casca > galho; ¢ a somatoOria do estoque total com todos 0s
macronutrientes foi constatado na folha ~ casca > lenho > galho. Ademais, os estoques totais
destes nutrientes, em ordem decrescente, distribuiram-se da seguinte maneira nos
compartimentos aéreos: lenho, N~ K > Ca~S =P > Mg; casca, Ca~< K>N>Mg>P = S§;
galho, N> K = Ca> Mg =P >S; folha, N> Ca= K > Mg > S =P e considerando toda a parte
aérea (lenho, casca, galho e folha) foi: N>Ca>K>Mg=P=S.

Nas plantas de eucalipto pertencentes a 22 rotacdo cultivo, em geral, foram observados
resultados similares ao da presente pesquisa, tal como, as arvores dos tratamentos com LE e
FM apresentaram estoques mais elevados em relacdo as plantas do controle, o estoque de Mg
no tratamento FM foi superior aos estoques observados nos demais tratamentos, e na casca
obteve-se as maiores quantidades de Ca (FERRAZ, 2013). Pesquisas que avaliaram a
distribuicdo dos estoques de nutrientes na planta, do mesmo modo divulgaram resultados
equivalentes (LACLAU; BOUILLET; RANGER, 2000; GUEDES, 2005).

A explicacdo para os estoques de nutrientes nas plantas dos tratamentos com aplicacéo
de LE e FM apresentarem valores superiores ao do controle, tem associacdo com a maior
disponibilidade dos nutrientes no solo, absor¢do pelas plantas e producdo de biomassa nos
tecidos vegetais. Dada a importancia que, a dinamica de nutrientes nos compartimentos da
planta varia quanto a espécie, idade, condi¢Bes edafoclimaticas e praticas de manejo adotadas
(VIERA; SCHUMACHER, 2009). Assim sendo, caracteristicas comuns foram observadas na
reciclagem de lodo de esgoto como fonte de nutrientes para povoamentos florestais, pelo fato
do LE ter contribuido para o crescimento das plantas e aumentado a producdo de biomassa,
principalmente, ao longo de rotagdes sucessivas de cultivo (GUIDI NISSIM et al., 2013).

Os tratamentos com LE e FM n&o apresentaram diferencas para os estoques totais de B,
Cu, Fe, Mn, Zn e Al, com excec¢éo do tratamento 30LU que apresentou valor de Zn, de 1237 g
ha!, superior em alusio ao tratamento FM, de 610 g ha® (Figura 2.15). Além disso, no
tratamento controle foram constatados os menores estoques de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al na parte
aerea da planta.
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Figura 2.15 — Estoque de micronutrientes e aluminio na biomassa aérea das plantas de eucalipto dos
diferentes tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com
NPK, B e Zn; LU = lodo Gmido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha™,
complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi
aplicado ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, textura média) ha
12,2 anos. Para cada elemento, médias da quantidade total seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Importante ressaltar, que nao foi estimado o estoque de Mo na biomassa area da planta

porque as concentragdes nos diferentes componentes vegetais (lenho, casca, galho e folha)
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foram inferiores ao limite de determinagdo do método analitico utilizado, de 0,1 mg kg, por
ICP-OES. De resto, o periodo precursor a realizagdo do corte das arvores para a estimativa do
estoque nas plantas de eucalipto, foi o Periodo Seco Il com cerca de 20 dias sem ocorréncia de
precipitaces pluviométricas, ao qual pode ser observado com mais detalhes através do balanco
hidrico simplicado e completo (Figuras 2.2, 2.3 e 2.4).

Os estoques de nutrientes nos compartimentos aéreos, em ordem decrescente, foram
distribuidos da seguinte forma: B, lenho > folha > casca > galho; Cu, lenho > folha > galho >
casca; Fe, lenho > folha = casca > galho; Mn, casca > folha > lenho > galho;
Zn, lenho > casca > folha > galho; e a somatdria do estoque total com todos 0s micronutrientes,
em ordem decrescente, foi: casca = folha > lenho > galho; e para Al, lenho > casca > folha >
galho. Em relacdo ao estoque total em cada compartimento a distribuicdo, em ordem
decrescente, para os micronutrientes foi: lenho e casca, Mn > Fe > Zn > B > Cu; galho, Mn >
Fe > Zn > Cu > B; folha, Mn > Fe > B = Zn > Cu; ¢ considerando toda a parte aérea (lenho,
casca, galho e folha) foi: Mn > Fe > Zn > B > Cu. De modo equivalente, em plantacéo de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 2 anos de idade, as quantias totais de macro e
micronutrientes na biomassa da planta foram maiores na folha, as quais nos diferentes
compartimentos distribuiram-se comumente na seguinte ordem: folha > galho > tronco (lenho
e casca) e com maior producdo de biomassa no tronco, seguido pela folha e galho,
respectivamente (EUFRADE JUNIOR et al., 2016).

Nos tratamentos com efeito residual de lodo de esgoto observou-se que 0s estoques
totais de Zn e Al na planta aumentaram proporcionalmente com a dose de LU ou LS, porém,
em tais tratamentos ndo houve diferenca para o0s estoques totais destes nutrientes. Ainda com
relagdo aos mesmos micronutrientes, foi observado que os tratamentos com LE apresentaram
maiores estoques totais em comparagdo aos estoques pertencentes ao tratamento controle. De
forma analoga, os tratamentos com LU apresentaram maiores estoques de Cu e Mn diretamente
proporcional com o aumento da dose de LE que foi aplicada no solo, mas nestes tratamentos 0s
estoques nao diferiram no tocante aos obtidos para Cu e Mn nos tratamentos com LS.

Os tratamentos com LU, LS e FM apresentaram maiores estoques totais de B, Cu e Zn
em relacdo ao tratamento controle. Esses resultados podem ser devido & auséncia de adubacéo
destes nutrientes no tratamento controle, por exemplo, nos tratamentos com LE foi realizada
adubacao mineral com B e o LE aplicado no solo possuia quantidades elevadas de Cu e Zn,
conforme Tabelas 2.2 e 2.3. Os estoques totais de Fe na biomassa aérea das plantas provenientes
dos tratamentos com LU ou FM foram superiores ao estoque dos individuos do tratamento

controle. Esse mesmo comportamento ndo foi observado para os tratamentos com LS. Nas
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plantas oriundas dos tratamentos com LU ou LS, o estoque total de Al aumentou
proporcionalmente com a quantidade de LE que foi adicionada ao solo, aos quais revelaram
maiores estoques quanto ao observado no tratamento controle. Resultados similares foram
observados para o estoque total de Cu, Fe, Mn e Zn na parte aérea da planta (lenho, casca, galho
e folha), em razdo dos tratamentos com LE terem apresentado maiores estoques destes
nutrientes em confronto aos valores obtidos no tratamento controle (FERRAZ, 2013).

A exportacdo de nutrientes pela colheita € um dos fatores a ser considerado quando ha
preocupacdo com a manuten¢do da produtividade dos sitios, principalmente em solos de baixa
fertilidade (BELLOTE; DEDECEK; SILVA, 2008). Diante deste contexto e com os resultados
da presente pesquisa, seria pertinente deixar na area de cultivo os residuos da madeira,
especialmente, folhas e cascas, pois nestes compartimentos em geral foram obtidos os maiores
estoques de macro e micronutrientes (Figura 2.14 e 2.15, respectivamente). Tal manejo,
possivelmente diminuiria os impactos negativos na area de cultivo, especialmente ocasionados
pela exportacdo de nutrientes com a retirada da madeira.

Os resultados para os estoques totais de Ba, Se, Cr, Co, Ni e Pb nos componentes
arboreos evidenciaram de forma geral maiores valores nos tratamentos com efeito residual de
lodo de esgoto (LU e LS) e fertilizagdo mineral em relagdo ao tratamento controle (Figura 2.16).
Do mesmo modo, constatou-se que o0s tratamentos com LE apresentaram estoques totais
superiores apenas para Ba e Ni em comparacdo aos valores adquiridos do tratamento FM, com
excecdo do tratamento 30LS. De modo enfético, os estoques totais de Cr e Co na biomassa dos
compartimentos aéreo foram determinados apenas na casca, devido as concentracdes no lenho,
galho e folha serem inferiores a 0,1 mg kg, limite minimo de determinagdo do método analitico
utilizado, em ICP-OES. Pelo mesmo motivo, ndo foi possivel estimar os estoques de Cd nos
componentes arboreos citados anteriormente.

Nos compartimentos aéreos da arvore, em geral, 0s maiores estogques de metais pesados,
em ordem decrescente, ficaram alocados da seguinte maneira: de Ba, lenho > casca > folha =
galho; Se, lenho > casca > folha > galho; Cr, principalmente, na casca; Co, sobretudo, na casca;
Ni, folha > lenho = casca > galho; Pb, lenho > casca = folha > galho; e a somatdria do estoque
total da parte aérea envolvendo todos estes metais pesados foi: lenho > casca > folha > galho.
Nestes compartimentos a distribuicdo dos metais pesados, em ordem decrescente, foram: lenho,
Ba > Pb > Ni > Se > Cr = Co; casca, Ba> Ni~= Pb = Se > Cr = Co; galho, Ba> Ni> Pb > Se >
Cr = Co; folha, Ba > Ni > Pb > Se > Cr = Co e considerando toda a parte aérea (lenho, casca,

galho e folha) foi: Ba>Pb > Ni > Cr = Co.
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Figura 2.16 — Estoque de metais pesados na biomassa aérea das plantas de eucalipto dos diferentes
tratamentos, aos 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizagcdo mineral, com NPK, B
e Zn; LU = lodo Umido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado
com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e FM. O lodo foi aplicado ao solo
(LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico, textura média) ha 12,2 anos. Para
cada elemento, médias da quantidade total seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05)
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Nos tratamentos com LE e FM os estoques totais de Se, Cr, Co e Pb na parte aérea
variaram de 36 a 68; 2,1a2,9; 1,6 a 2,8; e 123 a 146 g ha'!, respectivamente. Os estoques totais
de Ba entre os tratamentos com aplicacdo de LE apresentaram valores variando de 980 a 1364
g hal. Nos tratamentos FM e controle os estoques de Ba na parte aérea foram de 823 e 498 g
hal, reciprocamente. O estoque total de Ni, em geral, aumentou proporcionalmente com
aumento da dose de LE que se aplicou no solo, com valores variando de 76 a 141 g ha!, aos
quais os tratamentos com LE apresentaram estoques superiores em relacdo aos valores
encontrados nos tratamentos de fertilizagdo mineral e controle, de 31 e 20 g ha, de modo
respectivo. Essa mesma proporcionalidade foi observada para Pb, porém, os tratamentos com
LE apresentaram valores mais elevados apenas em referéncia ao tratamento controle.

Em solo arenoso, com cultivo de plantas de eucalipto, foi demonstrado que o acimulo
de Ni e Pb na biomassa aérea da arvore, aos 43 meses de idade, nos tratamentos com aplicacédo
de diferentes doses de lodo de esgoto, de 7,7; 15,4 e 23,1 t hal, apresentaram resultados
equivalentes aos da presente pesquisa (Figura 2.16), sobretudo, ao fato de terem incrementados
maiores concentracdes destes nutrientes proporcionalmente com o aumento da dose que foi
aplicada no solo por ocasido do plantio (FIRME, 2009). De forma geral, observou-se que 0s
maiores estoques totais de macro e micronutriente foram, principalmente na folha e casca. Por
outro lado, os estoques de metais pesados e o Al foram constatados no lenho. Diante disso, é
fundamental compreender os prés e contras do uso de lodo de esgoto em areas agricolas ou
florestais, tal como, os efeitos benéficos para a fertilidade do solo, nutri¢do e produtividade, ou
maléficos, por exemplo, com metais pesados, haja vista, que 0s metais pesados podem
ocasionar contaminacdo do solo, toxidez em plantas e animais, e consequentemente risco
potencial destes elementos entrarem na cadeia alimentar humana.

Neste cenario, atencdo especial deve ser dada ao processo de ciclagem de nutrientes
(velocidade de fluxo, entradas e perdas, interacdo solo-planta, distribuicdo nos componentes da
parte aérea e sistema radicular ao longo do tempo) para definicdo de novas tecnologias de
manejo florestal, bem como para definir dose, método e época de aplicacdo, e caracterizar a
curto, médio e de logo prazo a efetividade do uso de fertilizantes (GONGCALVES; VALERI,
2001). Adicionalmente, se forem adotadas as praticas de cultivo minimo, em que os residuos
da colheita sdo deixados no local de extracdo e ndo sdo queimados, que a curto e,
principalmente, de longo prazo pode contribuir para preservagdo dos estoques de nutrientes no
sistema (GONCALVES et al., 2004). Tendo em vista aos resultados da presente pesquisa,
observou-se que o LE pode ser utilizado em plantagdes florestais, pois aumentou os estoques

de nutrientes na planta em relacdo ao manejo com fertilizacdo mineral.
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Portanto, o uso florestal de lodo de esgoto pode garantir maiores estoques de nutrientes
no sistema, especialmente, se os residuos da colheita da folha e casca permanecerem na area de
cultivo. Em razdo de nestes compartimentos, em geral, terem sido encontrados 0s maiores
estoques de macro e micronutriente e 0s menores valores de metais pesados. Com isso,
contribuindo ao aumento da fertilidade do solo, nutricdo vegetal e a ciclagem de nutrientes.
Ademais, proporciona aumento de produtividade e possivelmente equilibrio do ecossistema,
além de viabilizar a reciclagem agricola de lodo de esgoto, que comumente, no Brasil, é

despejado diretamente em aterro sanitario.

2.3.6.2 Folhedo depositado

Os estoques totais de N, P, K, Ca, Mg e S transferidos para a superficie do solo pela
deposicéo de folhedo de out/13 a set/15 podem ser observados na Figura 2.17. Tais resultados
mostraram que a quantidade total destes macronutrientes, em cada tratamento, foram em geral
semelhantes em analogia com os diferentes periodos de monitoramento chuvosos ou secos.
Adicionalmente, observou-se que os estoques desses nutrientes transferidos pela deposicéo de
folhedo, em ordem decrescente, apresentaram a seguinte distribuicdo: Ca > N > Mg~ K > S
> P. Esse meio de transferéncia de nutrientes ao solo no ecossistema florestal compreende ao
processo de ciclagem biogeoquimica, que representa a ciclagem de nutrientes no sistema
solo-planta, principalmente, atraves da deposicao de folhedo, casca e galho, mineralizacdo e
reabsorcdo dos nutrientes pela planta (GONCALVES et al., 2005).

Nesses resultados, observou-se que os estoques de P e Ca transferidos para o solo
incrementaram proporcionalmente ao aumento da dose de LE aplicada ao solo, com destaque
os tratamentos com as doses de 20 e 30 t ha de LE, pois apresentaram valores mais altos quanto
aos estoques dos tratamentos FM e controle. Em doses de 15 t ha* de diferentes lodos de esgoto,
aplicadas na linha de plantio de povoamento de eucalipto, igualmente demonstrou que nos
tratamentos deste residuo constataram maiores estoques de macronutrientes em relacdo aos

valores adquiridos nos tratamentos com fertilizagdo mineral (FERRAZ, 2013).
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Figura 2.17 — Estoque de macronutrientes transferidos para a superficie do solo através da biomassa de folhedo
acumulada das plantas de eucalipto dos diferentes tratamentos, entre 21 a 45 meses de idade.
Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU = lodo tmido e LS = lodo seco nas
doses de 10, 20 e 30 t hat, complementado com K e B, respectivamente; controle = sem LU, LS e
FM. Em setembro de 2015, o tempo de aplicagio do lodo ao solo (LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Distrofico, textura média) ocorreu ha 12,5 anos. Para cada elemento,
médias da quantidade total seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey (p < 0,05)
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Os tratamentos com efeito residual de lodo de esgoto néo apresentaram diferencas nos
estoques totais de N, K e S transferidos para o solo em comparacao aos valores encontrados no
tratamento de fertilizacdo mineral. Em estudo conduzido na mesma &rea experimental, a
quantidade total destes macronutrientes ciclada no solo dos 12 aos 36 meses de idade das
plantas de eucalipto evidenciou que na dose de 10 t ha® de LE ndo houve diferenca quanto ao
estoque produzido no tratamento de fertilizagcdo mineral (SILVA, 2006).

A quantidade total de Mg transferida para o solo via deposicéo de folhedo no tratamento
FM foi de 23 kg ha. Neste tratamento, tal valor foi superior em comparagio aos estoques
conseguidos nos tratamentos com LE e controle, que apresentaram producéo oscilando de 14 a
16 kg ha, em todos periodos de acompanhamento. Ainda com relacdo aos estoque nestes
tratamentos, na mesma area experimental, foi evidenciado que o tratamento FM expressou
quantidade de Mg superior aos valores encontrados nos tratamentos com LE e
controle (SILVA, 2006).

Na Figura 2.18, observa-se 0s estoques totais de B, Cu, Fe, Mn, Zn e Al obtidos nos
Periodos Chuvoso I, Seco I, Chuvoso Il e Seco Il do folhedo acumulado no solo. Tal variavel
ndo foi estimada para Mo, pelo motivo da concentracdo no folhedo depositado ter sido inferior
a 0,1 mg kg, limite minimo de determinacdo do método analitico utilizado por ICP-OES.
Nestes resultados, observou-se que os estoques totais dos nutrientes nos quatro periodos de
monitoramento, em ordem decrescente, distribuiram-se da seguinte maneira: Mn > Fe > B > Zn
> Cu > Mo e o estoque total de Al foi maior que as quantidades de Fe e menor que Mn.

Nos tratamentos com as doses mais altas de LE verificou-se que a transferéncia de Cu
e Zn para o solo, via deposi¢do de folhedo nos diferentes periodos, foram mais incrementadas
em relagdo ao tratamento FM e controle. A titulo de exemplo, no tratamento 30LU e 30LS os
estoques foram de 68 e 169 g ha* de Cu e Zn, respectivamente. Em geral, quanto maior a dose
de LE maior foram as quantidades desses nutrientes transferidas ao solo. Além de tudo, na
maioria dos tratamentos com LE e FM n&o houve diferenca para os estoques totais de Fe e Mn,
no periodo de acompanhamento. Em experimento de campo, conduzido para avaliar a ciclagem
de nutrientes em plantacéo de eucalipto, foi demonstrado que nos tratamentos com as doses de
15t ha de lodo de esgoto, oriundo de diferentes estacGes de tratamento de esgoto, apresentaram

maiores estoques de Zn em alus&o ao tratamento FM e controle (FERRAZ, 2009).
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Figura 2.18 — Estoque de micronutrientes e aluminio transferidos para a superficie do solo através da
biomassa de folhedo acumulada das plantas de eucalipto dos diferentes tratamentos, entre
21 a 45 meses de idade. Tratamentos: FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; LU =
lodo Gimido e LS = lodo seco nas doses de 10, 20 e 30 t ha, complementado com K e B,
respectivamente; controle =sem LU, LS e FM. Em setembro de 2015, o tempo de aplicacdo
do lodo ao solo (LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico, textura média)
ocorreu ha 12,5 anos. Para cada elemento, médias da quantidade total seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05)




96

O tratamento FM apresentou estoque total de B superior em relagdo as quantidades
obtidas nos tratamentos com LE e controle, exceto em referéncia ao tratamento 10LS, com
média de 260 g ha, que ndo se diferenciou do tratamento FM. Esse resultado pode ser
explicado em razdo dos tratamentos FM e 10LS terem apresentados maiores concentracdes do
nutriente na biomassa de folhedo transferida ao solo nos periodos de monitoramento, conforme
demonstrado na Tabela 2.14. No folhedo depositado, oriundo dos diferentes periodos, entre 0s
tratamentos com efeito residual de lodo de esgoto e fertilizacdo mineral ndo foi observado
diferenca para o estogue total de Al transferido para o solo. Mas, estes tratamentos apresentaram
estoques de Al superiores ao tratamento controle.

A transferéncia de metais pesados para o solo através da deposi¢do de folhedo, durante
dois anos de monitoramento de out/13 a set/15, pode ser observada na Figura 2.19. A fim de
elucidacdo, os estoques de As, Co e Cd ndo foram calculados, porque as concentra¢es no
folhedo transferido ao solo nos diferentes periodos foram inferiores a 0,1 mg kg, o qual foi o
valor minimo de quantificagdo do método analitico utilizado por ICP-OES. Durante esse
periodo, observou-se que 0s maiores estoques de metais pesados na biomassa total de folhedo
acumulado das plantas de eucalipto, em ordem decrescente, foram obtidos da seguinte forma:
Ba>Ni>Se>Pb>Cr>Co~As~Cd.

Esses resultados mostraram que entre os diferentes tratamentos com LE e FM ndo houve
diferenca para os estoques totais de Se, Pb e Cr. Nestes mesmos tratamentos houve diferencga
para 0s estoques totais de Ba e Ni durante os 24 meses de monitoramento, acima de tudo,
quando foi comparado com os tratamentos de LU, aos quais nos tratamentos com LU os
estoques transferidos para o solo aumentaram proporcionalmente com aumento da dose
aplicada no solo. J4, entre os tratamentos com LS e controle ndo houve diferenca para os
estoques totais de Ba na biomassa transferida ao solo nos dois anos de monitoramento.

Apesar do efeito residual de LE influenciar no aumento de estoque de metais pesados
na biomassa de folhedo transferida para o solo, existe a possibilidade de quantidades elevadas
de metais pesados serem exportadas do local de cultivo, como através da colheita da madeira.
No mais, o efeito residual de lodo de esgoto no aumento dos estoques de macronutrientes, com
destaque de P, Ca e S; micronutrientes, sobretudo de Cu, Zn e Ni; e de metais pesados
intrinsecamente toxicos, principalmente Ba, podem ser compreendidos em razdo destes
nutrientes e/ou metais pesados estarem presentes no LE que foi aplicado no solo por ocasido do

plantio inicial com as plantas de eucalipto, em abril de 2003.
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De modo complementar, em geral, para 0s micronutrientes e metais pesados a baixa
redistribuicdo para os tecidos em formacdo, processo de ciclagem bioquimica, pode ter
contribuido para maior estoque destes elementos na biomassa de folhedo transferida para o solo
nos periodos de monitoramento. Igualmente, estas observacdes foram constatadas em outras
pesquisas que avaliaram o efeito da aplicacdo de lodo de esgoto no solo e em plantacfes de
eucalipto (GUEDES, 2005; SILVA, 2006; FIRME, 2009; SILVA; POGGIANI; LACLAU,
2011; FERRAZ, 2013). Neste contexto, estratégias de manejo para o uso de lodo de esgoto em
areas florestais podem ser desenvolvidas e recomendadas de forma mais técnica. Por exemplo,
através da aplicagdo de dose baixa e localizada na linha de plantio das arvores, que neste estudo
demonstrou contribuicdo para aumento da fertilidade do solo, nutri¢do e estoque de nutrientes,
produtividade e os teores de metais pesados ndo evidenciaram contaminacdo do solo e nem
causaram toxidez as plantas de eucalipto. Finalizando, outros estudos devem ser direcionados
a fim de entender os mecanismos que estdo relacionados aos estoques de metais pesados na
planta, tal como, formas de ocorréncias e concentracdes, toxicidades, competicOes e interacoes
ibnicas (KABATA-PENDIAS, 2011).

2.4 Conclusdes

1. Ha efeito residual de lodo de esgoto na fertilidade do solo, em relagdo ao manejo de
fertilizacdo mineral, com aumento nos teores de matéria organica, soma de base e
capacidade de troca cationica, macro e micronutrientes, principalmente
de P, Ca, S, Cue Zn.

2. Ha efeito residual de lodo de esgoto a nutricdo mineral do eucalipto, em relagdo ao
manejo de fertilizagdo mineral, com aumento na concentracao e no estogue de macro
e micronutrientes na planta, principalmente de P, Ca, Cu e Zn.

3. Haefeito residual de lodo de esgoto a produtividade florestal, em relacdo ao manejo
de fertilizagdo mineral, com aumento no volume de madeira, producdo de biomassa
area (lenho, casca, galho e folha) e biomassa de folhedo transferida para o solo.

4. De modo geral, ha efeito residual de lodo de esgoto com aumento nos teores de
metais pesados no solo e na planta de eucalipto, em relacdo ao manejo de fertilizacdo
mineral, contudo, ndo h& contaminacédo do solo e nem toxidez as plantas de eucalipto
por As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn.
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3 METAIS PESADOS EM SOLOS, COM EFEITO RESIDUAL DE LODO DE
ESGOTO, CULTIVADOS COM PLANTACOES DE EUCALIPTO

Resumo

Estudos tém evidenciado que o manejo de lodo de esgoto (LE) em éarea agricola aumenta a
fertilidade do solo, nutricdo mineral e ciclagem de nutrientes. Porém, existe o risco de
contaminacgéo por metais pesados. No Brasil, a Resolugdo N° 375/2006, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), apresenta as normas e critérios para uso agricola do LE. Para
0 Estado de S&o Paulo, a decisdo N° 045/2014/E/C/1, da Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB), define os valores de referéncia de qualidade (VRQ), valores de
prevencéo (VP) e valores de intervencédo (V1) do solo, para os teores de sustancias inorganicas
(metais pesados). Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar a qualidade do solo quanto aos teores de
metais pesados em areas tratadas com diferentes tipos e doses de LE e cultivadas com plantas
de eucalipto, entre 10 a 17 anos do residuo no solo. O estudo foi realizado em cinco areas
experimentais, em Itatinga-SP (quatro) e Angatuba-SP (uma), com solos de textura arenosa
(dois) e textura média (trés). Os lodos de esgoto foram oriundos das estacGes de tratamento de
esgoto de Jundiai-SP, Barueri-SP e da regido metropolitana de Sdo Paulo-SP. Nestas areas, 0s
tratamentos foram: fertilizacdo mineral (FM), controle e doses e tipos de LE. Os delineamentos
foram em blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4 repeticdes para quatro experimentos e com 8
tratamentos e 3 repeticGes para um experimento. Os resultados evidenciaram que houve efeito
residual de LE em comparacdo ao manejo com FM nos atributos do solo e nos teores de metais
pesados, principalmente, em doses mais altas. Houve efeito residual do LE no aumento de SB
e V%, no LVAd de textura arenosa e LVd de textura média; aumento de MO e CTC, no RQo
de textura arenosa; e aumento de MO, SB, H+Al, CTC e V% nos dois LVAd de textura média.
Os teores de As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn no solo, de modo geral, permaneceram
abaixo dos VP. Contudo, houve relacdo entre as doses de aplicacdo do lodo e os teores de metais
pesados no solo, ou seja, quanto maior a dose, maiores foram os teores residuais dos metais
pesados, sendo tal efeito, mais incrementado nos solos de textura arenosa. Concluiu-se que ha
efeito residual da aplicacéo de LE no solo, em relacdo ao manejo de fertilizagdo mineral, com
aumento de teores de metais pesados. Contudo, ndo ha contaminacéo do solo por metais pesados
como efeito residual da aplicacdo de lodo de esgoto em areas de cultivo de eucalipto.

Palavras-chave: Lodo de esgoto. Atributos do solo. Eucalipto. Metais pesados. Valores
orientadores.
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HEAVY METALS IN SOILS WITH RESIDUAL EFFECT OF SEWAGE SLUDGE,
CULTURED WITH EUCALYPTUS PLANTATION

Abstract

Some studies have proved that the management of sewage sludge (SS) in agricultural areas
increase soil fertility, mineral nutrition and cycling of nutrients. However, there is a risk of
pollution by heavy metals. At Brazil, the resolution N° 375/2006, of the Environmental
National Council (CONAMA) presents the normative and the methods for the agricultural use
of SS. In the case of S&o Paulo state, the decision N° 045/2014/E/C/1 of the Environmental
Company of S8o Paulo state (CETESB), define the reference values for quality (VRQ),
prevention (VP) and intervention for soils according to the concentration of inorganic
substances (heavy metals). In the present research, the objective was to evaluate the quality of
the soil according to the contents of heavy metals in areas treated with different types and doses
of SS and cultured with eucalyptus trees, with the sludge being 10-17 years in the soil. The
study was carried out in five experimental areas, at Itatinga-SP (four) and Angatuba-SP (one),
with sandy soil (two) and loamy soils (three). The used sewage sludges came from the sewage
treatment plant of Jundiai-SP, Barueri-SP and from the metropolitan area of S&o Paulo-SP. In
these areas, the treatments were: mineral fertilization (MF) control and different doses and types
of SS. The experimental designs were randomized block, with 5 treatments and 4 replicates for
four of the experiments, and with 8 treatments and 3 replicates for one of them. The results
showed that there was residual effect of SS in comparison with the use of MF in the soil
properties and in the contents of heavy metals, especially in the treatments with the highest
doses. There was a residual effect of SS in the increase of SB and V% in the LVAd of sandy
texture and in the LVd of loamy texture; increase of OM and CEC in the RQo of sandy texture;
and increase of OM, SB, H+Al, CEC and V% in the two LVAd soils of loamy texture. The
contents of As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se and Zn in the soil were generally lower than
the VP. However, there was relation between the doses of sludge and the contents of heavy
metals in the soil, i.e., the higher the effect of the dose, the higher the increase in the sandy
soils. It was concluded that there is a residual effect of the application of SS in comparison with
the use of mineral fertilization, with an increase in the contents of heavy metals. However, there
was no soil pollution by heavy metals as a residual effect of the application of sewage sludge
in the areas cultured with eucalyptus.

Keywords: Sewage sludge. Soil properties. Eucalyptus. Heavy metals. Guiding values.
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3.1 Introducgéao

O lodo de esgoto (LE) é um residuo das estagdes de tratamento de esgotos, rico em
matéria organica e nutrientes, que também proporciona melhorias as propriedades fisicas do
solo (WALTER etal., 2002; ABREU JUNIOR et al., 2005; COSCIONE et al., 2014). Por causa
dessas caracteristicas é aplicado no solo para fertilizagdo de espécies vegetais. Contudo, esta
pratica tem sido muito questionada, por exemplo, porque neste residuo quantidades de metais
pesados estdo presentes, que podem se transferir para as plantas e animais, sobretudo, com
aplicacdes sucessivas em doses altas.

No lodo de esgoto, diferentes fatores exercem influéncia quanto a presenca de metais
pesados, especialmente, as caracteristicas de qualidade do LE, tipo de processo seguido e forma
de condicionamento nas estacdes de tratamento (SINGH; AGRAWAL, 2008).

Mesmo assim, 0 manejo do LE para uso agricola, com destaque para as areas florestais,
pelo motivo dos produtos madeireiros em geral estar menos relacionado diretamente com a
cadeia alimentar humana, é na prética a alternativa mais viavel do ponto de vista ambiental,
principalmente, porque os nutrientes podem retornarem ao solo, através do processo de
ciclagem de nutrientes, e pela justificativa de sua reciclagem ou disposicdo final ser mais
factivel que o despejo diretamente em aterro sanitario.

Além disso, outros produtos quando aplicado no solo podem contribuir para aumentar
os teores de metais pesados, com destaque os fertilizantes e compostos quimicos, rejeitos de
depdsito de cinza, escoria e outras fontes minerais (VODYANITSKII, 2013).

No solo, os metais pesados estdo distribuidos em varias formas tais como nas fases
solidas, ions livres na solucdo do solo, complexos minerais organicos sollveis, ou adsorvido
em particulas coloidais (SINGH; AGRAWAL, 2008). Porém, com base em resultados de
pesquisas, verifica-se que o comportamento destes elementos sdo dependentes do pH, da
capacidade de troca catibnica (CTC), da fracdo granulométrica fina (<0,02 mm), matéria
orgénica e hidroxidos (sobretudo, Fe, Mn e Al) e microrganismos (KABATA-PENDIAS,
2011).

Dentre 0s metais pesados alguns sdo essenciais as plantas e/ou animais (por exemplo,
Zn, Cu, Mn, Ni e Mo) e os sintomas de deficiéncias podem ser observados quando os teores no
solo s&o baixo ou quando as condi¢es ambientais limitam a sua disponibilidade, mas que em
quantidades elevadas podem ser tdxicas, enquanto, outros elementos (por exemplo, Hg, Cd, Pb,
Tl e As) ndo tém funcdo bioldgica bem definida e séo intrinsecamente toxicos, mesmo em
baixos valores (MCGRATH; ZHAO, 2015).
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Em érea de plantio de eucalipto, a fitodisponibilidade de metais pesados em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO de textura arenosa nao foi alterada por Cu, Ni e Zn,
enquanto, dentre estes nutrientes, o Zn foi Unico metal a se movimentar no perfil do solo,
decorrente da aplicacdo de lodo de esgoto no solo (ANDRADE; MATTIAZZO, 2000). No
entanto, outros estudos demonstram aumento de teores de metais pesados relativo a aplicacéo
de lodo de esgoto no solo, embora, as quantidades ndo causam contaminacdo do solo ou
toxicidade em plantas (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001c; NOGUEIRA et al., 2008, 2013;
MERLINO et al., 2010; NOGUEIROL et al., 2013; ANDRADE et al., 2014; COSCIONE et
al., 2014; YADA, 2014; SAMPAIO et al., 2016). Mesmo assim, tém-se observado que muitos
estudos sobre o potencial de contaminacéo do lodo de esgoto no solo, em geral, foram de curto
prazo, sem aplicacdes repetidas e/ou em dose baixa do residuo (MARRON, 2015). Porque,
mudancas nos teores de metais pesados podem ocorrer de longo prazo e com aplicacbes
sucessivas, principalmente, em dose alta (FANG; WEI; LIU, 2016).

Por causa do perigo potencial que o acimulo de metais pesados, decorrentes da
aplicacao de LE no solo apresenta para as plantas, organismos do solo, seres humanos e animais,
varios paises colocam limites a aplicacdo desse residuo em solo agricola (BERTON, 2000).
Nesse contexto, é plausivel a realizacdo de pesquisas para monitorar os teores de metais pesados
no solo em virtude da aplicacdo de LE em éreas agricolas, que no caso especifico do Brasil é
regulamentada principalmente pela resolugdo N° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (CONAMA, 2006) que define os critérios e procedimentos para 0 uso
agricola do LE e, particularmente, para o Estado de Sdo Paulo, pela decisdo de
diretoria N° 045/2014/E/C/1, que fixou os valores orientadores de qualidade do solo quanto aos
teores de metais pesados no solo para uso agricola (CETESB, 2014).

Portanto, nesta pesquisa, elaborou-se a seguinte hipotese: “em relagdo ao manejo de
fertilizacdo mineral, o efeito residual da aplicacéo de lodo de esgoto em plantacgdes de eucalipto
ndo causa contaminac¢do do solo quanto aos metais pesados oriundos do lodo de esgoto™. Para
tal, objetivou-se avaliar a qualidade do solo quanto aos teores de metais pesados em areas
tratadas com diferentes tipos e doses de lodo de esgoto e cultivadas com plantas de eucalipto,

entre 10 a 17 anos do residuo no solo.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Descricdo das areas experimentais

Esta pesquisa foi desenvolvida em cinco areas experimentais, ao qual uma foi
implantada em dezembro de 2004 na Fazenda Entre Rios (FER), da Companhia Suzano Papel
e Celulose, em Angatuba-SP, a 22°59°S e 48°41’W ¢ 648 m de altitude. As outras, as areas
AE - 6, AE-28, AE-30 e AE-37 foram implantadas em marco de 1998, maio de 2005, marc¢o de
1998 e abril de 2003, respectivamente, na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga (EECFI), vinculada ao Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, em
Itatinga-SP, a 23°03’S e 48°37°W ¢ 714 m de altitude. Angatuba e Itatinga apresentam clima
Cfa, pela classificacdo climatica de Képpen, que é do tipo temperado imido com verdo quente,
com possibilidade de ocorréncia de geadas nos meses de inverno e de chuvas distribuidas ao
longo de todos os meses do ano. A média historica para a precipitacdo acumulada anualmente

é cerca de 1300 mm e média mensal da temperatura préximo de 20 °C (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Distribuicdo normal da precipitacdo (mm) e temperatura média (°C) do municipio de
Angatuba, SP (22°59’S e 48°41’W ) e Itatinga, SP (23°03°S, 48°37°W), de acordo com a
série historica de 1950 a 1990 (ALVAREZ et al., 2013)
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No experimento da FER o solo foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico (LVd) na area mais planta e NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico (RQo) na
parte com declividade inferior a 10 %, com textura arenosa, nessa ordem (FIRME, 2009). Na
EECFI os solos de cada area experimental foram classificados da seguinte maneira: AE-16 em
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico (LVAd), de textura arenosa; AE-28 e
AE-37 em LVAd, de textura média; e AE-30 em LVd, de textura média (FERRAZ, 2013).

Em todas as areas experimentais foram realizadas amostragem de solo antes da
instalacdo dos experimentos. Quanto as caracterizacdes quimicas, em geral, os solos
apresentavam baixos teores de macro, tal como P e K, e micronutrientes, por exemplo B e Zn,
exceto de Fe, respectivamente, pH acido e acidez total alta, e 0s atributos fisicos evidenciavam
textura arenosa para os experimentos da FER e AE-16 e textura média para as outras areas
(Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Caracterizagdo quimica e fisica (areia = Are, silte = Sil, argila = Arg) dos solos, em

diferentes profundidades (Prof), antes da instalacdo dos tratamentos nas A&reas
experimentais (Exp) AE-16, AE-28, AE-30, AE-37, da Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais, em ltatinga-SP, e FER, da Fazenda Entre Rios, em Angatuba-SP

Exp  Prof Cr;'glz MO N P K Ca Mg S H+Al SB CTC AI® V

—-CM-- 0’01_ ~gdm3- —-mgdm?- (1703 o] Fo [y [ —— -9% -

mol Lt

0-5 3,9 40 3 0,3 2 1 42 33 46 8
AE-16 5-10 39 30 4 04 3 1 58 44 63 8
(LVAd) 10-20 3,8 20 6 0,3 3 2 63 53 68 8

20-40 38 11 6 0,2 3 2 44 52 49 11

0-5 3,9 33 6 0,9 2 3 75 59 80 7
AE-30 5-10 38 29 9 0,4 9 5 74 144 88 16
(Lvd) 1020 3,9 16 3 0,3 2 2 68 43 72 5

20-40 3,7 15 .. 4 0,2 5 2 66 72 73 10
rer 020 36 20 04 7 0,3 1 1 1,2 40 25 43 6
(RQo) 20-40 38 16 03 6 0,2 1 1 1,0 30 22 32 7

0-5 3,6 47 4 0,7 2 1 68 34 71 5
AE-28 510 38 25 2 04 1 1 49 24 51 5
(LVAJ) ’ ’ ’

10-20 3,9 30 1 0,2 1 1 41 22 43 .. 5

0-5 4,0 26 9 0,7 5 4 24 71 97 8 27 12
(ﬁ\E/ﬁg) 510 40 17 6 06 3 2 30 5 56 63 24 8

10-20 4,0 13 7 0,6 2 2 34 4 46 51 20 9

m B Cu Fe Mn Zn Ni Cr Cd Pb  Are Sil Arg
-%- mg kg! %

AE-16 0-20 02 16 71 0,4 1,6 83 5 12
(LVAd) 20-40 02 16 42 0,2 0,4 83 5 12
AE-30 0-20 02 50 31 2,4 0,6 63 11 26
(Lvd) 20-40 04 44 42 2,2 04 .. . 82 5 13
Fer®  0-20 04 04 91 1,3 40 0,03 001 0003 060 84 4 12
(RQo) 20-40 03 04 53 0,7 35 001 0,01 0001 100 84 4 12

0-5 01 36 294 18 0,3 81 4 15
AE-28 ¢ 15 02 22 103 07 02 78 4 18
(LVAJ) : : : ’

10-20 ... 01 11 63 0,5 0,1 7 4 18
AE.37 0-5 75 03 05 104 25 0,8
(LVAG) 5-10 84 02 06 76 1,1 0,4

10-20 82 02 07 55 0,6 03 .

Nota: ) Extracdo de B por agua quente. -~ Dado numérico ndo d
método de Raij et al. (1987) e Camargo et al. (1986), respectivamente. LVd = LATOSSOLO VERMELHO
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico; RQo =

Distrofico;

LVAd

isponivel. Anélise quimica e fisica, conforme

NEOSSOLO

QUARTZARENICO Ortico; MO = matéria organica; H+Al = acidez total; SB = soma de base; CTC =
capacidade de troca catidnica; Al*® = acidez ativa; V% = saturagdo por base; m = saturacdo por aluminio.
Fonte: Adaptada de Silva (2006), Firme (2009) e Ferraz (2013).
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3.2.2 Caracterizacgéao dos lodos de esgoto

O lodo de esgoto aplicado na éarea experimental da Fazenda Entre Rios, em 2004, foi
produzido na ETE de Jundiai-SP (LJ), que na época era tratado em sistema de lagoas aeradas
de mistura completa, depois seguiam para lagoas de decantacao, com o desaguamento feito com
floculacéo a base de polimero catidnico, acompanhado de centrifugacdo e secagem em patio
revestido, com revolvimento mecénico (FIRME, 2009).

Na EECFI o LE aplicado no solo dos experimentos AE-16 e AE-30 foram produzidos
pela ETE de Barueri, SP (LB), que em 1998, condicionava o lodo com cal hidratada e cloreto
férrico, que proporcionava elevagdo da concentracdo de calcio e cardter alcalino. No
experimento AE-28 foi aplicado LE oriundo de trés ETES da regido metropolitana de S&o Paulo,
SP: ETE Barueri (LB) e Sdo Miguel (LS), que em 2005, condicionavam o0 lodo com
polieletrolito e da ETE do Parque Novo Mundo (LP), que nesse periodo era condicionado com
CaO e FeCls, com isso proporcionava lodos com diferentes caracteristicas quimicas entre si
(FERRAZ, 2013). Na area experimental AE-37, em 2003, foi aplicado o LE produzido, pela
ETE de Barueri, SP, na forma timido ou “torta” (LUB) e seco ou “granulado” (LSB), que nessa
época condicionava o lodo com polieletrolito, em que deixava o pH proximo da
neutralidade (SILVA, 2006).

Na caracterizagdo quimica dos lodos de esgoto observaram-se que as concentracdes para
substancias inorganicas e/ou metais pesados estavam adequadas para uso agricola, exceto para
Zn no LSB da area AE-37, porque apresentava concentragio maior que 2800 mg kg, limite
méaximo permitido pela Resolucdo N° 375/2006 do CONAMA (CONAMA, 2006), e quanto
aos atributos fisicos para a umidade a 65°C (%) tiveram valor de 4 para o LSB e variacdo de 63
a 82 para os outros lodos de esgotos (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Caracteristicas (Caract) quimica e fisica dos lodos de esgotos aplicados nas areas
experimentais AE-16, AE-30, AE-28, AE-37, da Estacdo Experimental de Ciéncias
Florestais, em Itatinga, SP e FER, da Fazenda Entre Rios, em Angatuba, SP, oriundos das
seguintes EstacOes de Tratamentos de Esgotos (ETEs): AE-16 = Barueri (LB); AE-28 =
regidao metropolitana de Sdo Paulo (LP = Parque Novo Mundo, LS = Sdo Miguel, LB =
Barueri); AE-30 = Barueri (LB); AE-37 = Barueri (LUB = lodo umido e LSB = lodo seco)
e FER = Jundiai (LJ)

Caract® AE-16 AE-28 AE-30 AEST FER  conama®

LB LP LS LB LB LUB  LSB LJ
?Eofanféi Ly 106 82 78 17 108 73 . 620
%Jsr?g?%a 63 67 71 82 63 76 4 79
CIN 9,2 16,4 18,1 8,4 9,2 9.4 8,5 10,3

gkgt
Mat.Organica 116 507 538 558 116 546 530
Carb.Organico 172 280 298 308 172 308 295 340
Nitrogénio 19 17 16 37 19 33 35 33
Fosforo 9 29 25 45 9 38 38 8
Potéssio 2,0 1.2 1,4 2,2 2,0 2,7 2,7 1,0
Célcio 84 112 108 28 84 25 25 8
Magnésio 3,8 34 17 4,3 3,8 4,9 3,9 16
Enxofre 5,3 6,1 6,6 6,5 5,3 6,6 6,8 16,4
Sodio 0,6 0,9 23 11 0,6 0,6 0,9 1,0
Ferro 55 83 35 42 55 39 45 16
mg kg*!

Manganés 300 289 328 369 300 194 300 483
Cobre 900 457 66 858 900 570 700 881 1500
Zinco 1632 1130 429 3026 1632 2380 3200 989 2800
Niquel 222 141 241 389 222 204 26 420
Boro 6 3 16
Molibdénio ND® 50
Cadmio 21 5 2 7 21 19 11 39
Cromio 268 526 49 497 268 556 111 1000
Chumbo 200 76 36 220 200 130 85 300
Mercario ND® 17
Arsénio ND® 41
Selénio ND® 100
Bario 273 1300

Nota: @ Todos os valores de concentragdo sido dados com base na matéria seca. ® Concentragbes maximas
permitidas de substancias inorganicas no lodo de esgoto para uso agricola, resolugdo N° 375/2006 do
CONAMA (CONAMA, 2006). @ pH em agua. ® ND - N&o detectado, concentracBes menores
que 0,1 mg kg, limite analitico utilizado, quantificacdo por ICP-OES. - Dado numérico néo disponivel.
Observacdo: Método para substancias inorganicas foi SW-846-3051a (USEPA, 2007). Fonte: Adaptada de
Silva (2006), Firme (2009) e Ferraz (2013).
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3.2.3 Tratamentos e desenvolvimento experimental

Os cinco experimentos das areas experimentais FER, AE-16, AE-28, AE-30 e AE-37
foram instalados no mesmo espagamento de plantio, de 3 metros entre as linhas e 2 metros entre
as arvores (3 x 2 m). O delineamento experimental na Fazenda Entre Rios (FER) foi em bloco
a0 acaso, em esquema fatorial 4 x 4 x 4, com confundimento dos graus de liberdade da interacéo
tripla, duas repetigdes distribuidas em oito blocos, com 16 tratamentos por bloco, totalizando
128 parcelas (FIRME, 2009; MALDONADO, 2009) e nas areas experimentais da EECFI foram
em blocos ao acaso, com 4 repeticdes para as areas AE-16, AE-28 e AE-30 e 3 repeticdes na
AE-37, com diferenca nos nimeros de tratamentos, respectivamente.

No experimento da FER a parcela Gtil, local onde efetivamente realizou-se as avaliagoes,
possuia 20 arvores (4 x 5 arvores), com area de 120 m?, envolta de bordadura simples
de 22 arvores, fixada para evitar o efeito de borda e influéncia de um tratamento para outro. Na
EECFI os experimentos possuiam parcela Util de 36 arvores (6 x 6 arvores), com area de 216
m2, envolta de bordadura dupla de 64 arvores, exceto para 0 experimento
da AE-37 que possuia bordadura simples de 28 arvores. Em cada area experimental a definicao

dos tratamentos e conducao silvicultural realizou-se da seguinte maneira:

- Area experimental AE-16: em marco de 1998 o experimento foi implantado, com
mudas seminais de Eucalyptus grandis (GUEDES; POGGIANI, 2003; FERRAZ, 2013). Os
tratamentos de interesse foram: T1 - controle absoluto, sem qualquer tipo de adubacdo
(controle); T2 - correspondente a fertilizacdo mineral (FM); T3, T4, T5, T6 e T7 - nas doses de
5,10, 15,20 e 40 tha* de LE, nessa ordem (5LB, 10LB, 15LB, 20LB e 40LB, respectivamente),
complementada com KCI; T8 - na dose de 10 t ha? do LE sem complementagdo mineral
(10LBY); T9 - na dose de 10 t ha?® de LE, complementada com KCI e P,0s (10LB*). Nos
tratamentos com LE, lodo oriundo da ETE de Barueri-SP (LB), a adi¢do do residuo foi em dose
Unica nas entrelinhas de plantio, numa faixa proxima de 2 m, em julho de 1998. No tratamento
FM foi adicionado 1,5 t ha de calcario dolomitico (aplicado a lango em éarea total), 110 kg ha !
de fertilizante NPK 0-45-0 (disposto no sulco de plantio), 150 kg ha? de NPK 10-20-10
(disposto no sulco de plantio) e 80 kg ha* de NPK 20-0-20 (aplicado ao redor das mudas pds
45 dias do plantio). Aos 6 e 12 meses de plantio, aplicou-se 180 e 240 kg ha™* de NPK 16-0-32,
com adicéo de 0,3 % de boro e 0,5 % de zinco (numa faixa de 40 cm na entrelinha de plantio),
reciprocamente. Em outubro de 2009, esse experimento foi submetido ao manejo com desbaste,

na intensidade de 78 %, em que ficaram 22 arvores superiores por parcela, sendo 8 arvores na
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area til e 14 arvores na area de bordadura dupla (FERRAZ, 2013). Na presente pesquisa, ha
17,2 anos da instalagdo do experimento e aplicacdo do lodo no solo, foram avaliados 0s
seguintes tratamentos: 10LB, 20LB, 40LB, FM e controle. No delineamento experimental em

blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4 repeticoes.

- Area experimental AE-30: em marco de 1998 o experimento foi implantado, com
mudas seminais de Eucalyptus grandis (FERRAZ, 2013). Os tratamentos de interesse
foram: T1 - controle absoluto, sem adubacéo (controle); T2 - fertilizacdo mineral convencional
(FM); T3 e T4 - adubacio com 10 e 20 t ha* de LE, complementada com KCI (10LB e 20LB);
T5 - adubac&o com 10 t ha™* de LE, com incorporagio de KCI (10LB'); T6 - adubagio com 10
t ha de LE, complementada com KCl e P,Os (10LB*) e T7 - Adubagdo com 10 t ha™ de LE,
complementada com KCI, P,0s e NHsNO3 (10LB**). A aplicacédo do LE, lodo oriundo da ETE
de Barueri-SP (LB), nos tratamentos com esse residuo foi conduzida em dose Unica nas
entrelinhas de plantio, numa faixa cerca de 2 m de largura, em julho de 1998. No tratamento
com FM a adubacéo foi similar a indicada para o experimento AE-16, bem como os métodos e
periodos de aplicacdo da adubacdo de cobertura. Em novembro de 2009, foi conduzido desbaste
na intensidade de 78 %, em que ficaram 22 arvores superiores por parcela e utilizou-se o0s
mesmos procedimentos implementados no experimento AE-16. Na presente pesquisa,
ha 17,2 anos da instalacdo do experimento e aplicacdo do lodo no solo, foram avaliados os
seguintes tratamentos: 10LB, 20LB; 10LB™, FM e controle. No delineamento experimental em

blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4 repeticdes.

- Area experimental da Fazenda Entre Rios (FER): em dezembro de 2004 foi
instalado o experimento com plantio de mudas clonais de Eucalyptus grandis (FIRME, 2009).
Antes do plantio foi aplicado calcario dolomitico (PRNT = 95 %) a lanco, em &rea total, na
dose de 1,8 t ha! e realizado controle de plantas daninhas, com herbicida. Os tratamentos foram
constituidos por quatro doses de LE, lodo fornecido pela ETE de Jundiai-SP (LJ), cerca
de 0; 8; 15e 23 thal, equivalentes a 0, 50, 100 e 150 % pelo critério recomendado de nitrogénio,
segundo Resolucdo N° 375/2006 (CONAMA, 2006), aplicados em dose Unica superficialmente
no solo em faixa continua cerca de 60 cm na linha de plantio e 20 cm de distancia da planta;
quatro doses de nitrogénio de cerca de 0; 50; 95 e 142 kg ha', equivalentes a 0, 33, 67 e 100 %
da dose recomendada de N; e quatro doses de fosforo de 0; 28; 60 e 84 kg ha™l, equivalentes a
0, 33, 67 e 100 % da dose recomendada de P20s. A concentragdo de potassio no LE é baixa,

por isso foi aplicado em todos os tratamentos 175 kg ha® de K,O, na forma de KCI,
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correspondente a 14 % na adubacgédo de base, e 12, 24 e 50 % na adubacdo de cobertura,
aos 4, 10 e 12 meses pos plantio, exceto no tratamento com dose de 0 % de LE e fertilizantes
minerais. A fertilizacdo mineral (FM) de NPK foi baseada na recomendacéo técnica da Suzano
para as areas comerciais de eucalipto, que com base nas caracteristicas fisicas e quimicas do
solo foi de 142 kg ha™* de N, 84 kg ha de P2Os e 188 kg ha™* de K20. Até maio de 2015, ndo
tinha sido conduzido nenhum corte de madeira no experimento. Nesse experimento,
ha 12,4 anos de instalacéo e aplicacdo do lodo no solo, foi conduzido o estudo nos tratamentos
com a dose de 0; 8; 15 e 23 t ha de LE, respectivamente (controle, 8LJ; 15LJ e 23LJ,
reciprocamente), que foram referentes a dose de 0 % do recomendado para N e P, por essa
ordem, e o tratamento com fertilizacdo mineral (FM) completa, ou seja, na dose de 100 % do
recomendado para N e P e 0 % de lodo de esgoto, todos localizados na area de NEOSSOLO
QUARTZARENICO Ortico (RQo). No delineamento experimental em blocos ao acaso,
com 5 tratamentos e 4 repetigoes.

- Area experimental AE-28: em maio de 2005 o experimento foi instalado, com mudas
seminais de Eucalyptus grandis (FERRAZ, 2009, 2013). Os tratamentos de interesse
foram: FM - tratamento com fertilizagdo mineral; 15LB, 15LS e 15LP - tratamentos na dose
de 15 t ha'! de LE fornecidas pelas ETEs de Barueri (LB), Sdo Miguel (LS) e Parque Novo
Mundo (LP), respectivamente, complementados com adubagéo de KCI; e o tratamento controle
(sem FM e LE). A aplicacdo do LE foi em dose Unica em faixas continuas cerca de 50 cm de
largura nas linhas de plantio, em maio de 2005. A recomendacdo de adubagdo no tratamento
FM foi de 1,5 t ha de calcario dolomitico, aplicado a lango em area total; 200 kg ha™ do
fertilizante NPK 6-30-6; adicio de 80 kg ha® de FTE BR 12, aplicados em covetas laterais;
e adubacdo de cobertura aos 3, 6 e 9 meses de plantio, na quantidade total de 200 kg ha™* de
NPK 18-6-24, aplicados em forma de coroa e ao redor das plantas. Em julho de 2010, aos 62
meses de idade foi realizado o corte raso das plantas e reforma da area. Na reforma foi
conduzido controle de plantas daninhas e formigas cortadeira, e plantio de mudas clonais de
Eucalyptus grandis, em janeiro de 2011, sendo que aos 3 meses de plantio foi aplicado em cada
muda 45 g de KCI, com excec¢do daquelas pertencentes ao tratamento controle. No entanto, em
junho e agosto de 2011 ocorreram geadas na area, que provocaram a morte da maioria das
plantas e com isso foi necessario realizar a reforma da area. Em seguida, depois de dois meses
(outubro/2011), realizou-se o plantio com mudas clonais de Eucalyptus grandis, e aos
3 e 9 meses de idade, foi aplicado em cada planta 45 g de KCI, exceto nas arvores do tratamento

controle. Na presente pesquisa, hd 10 anos de instalacdo do experimento e aplicacdo do lodo de
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esgoto, foram avaliados os seguintes tratamentos: 15LB, 15LS, 15LP, FM e controle. No
delineamento experimental em blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 4 repeti¢oes.

- Area experimental AE-37: em abril de 2003 o experimento foi implantado, com
mudas seminais de Eucalyptus grandis (SILVA, 2006; FERRAZ, 2013). Os tratamentos de
interesse foram: fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn (FM); LU e LS fornecido pela ETE de
Barueri-SP (LUB e LSB, nessa ordem) nas doses (base seca) de 10, 20 e 30 t ha*
(10LUB, 20LUB, 30LUB, 10LSB, 20LSB e 30LSB, respectivamente), com complementacdo
de K e B na mesma quantidade que o tratamento FM, de modo respectivo; e o controle (sem
LUB, LSB e FM). A aplica¢do do LE foi em dose Unica, com uma semana pos plantio. A FM
foide 1,5t ha! de calcario dolomitico, aplicado a lango em area total; 110 kg ha* de fertilizante
NPK (0-45-0), distribuido no sulco de plantio; 150 kg ha de NPK (10-20-10), disposto no
sulco de plantio; e 80 kg ha! de NPK (20-0-20), aplicado ao redor das mudas pds 45 dias do
plantio. A adubacéo de cobertura foi conduzida aos 6 e 12 meses pds plantio das mudas, com
aplicacdo de 180 e 240 kg ha de NPK, com adi¢do de B e Zn (16-0-32, 0,3 % de boro
e 0,5 % de zinco, reciprocamente), numa faixa continua de 40 cm na entrelinha de plantio,
respectivamente. Em abril de 2008, aos 5 anos de plantio foi realizado a colheita da area e em
seguida conduziu o experimento através do sistema de talhadia ou controle da brotacdo
(22 rotagdo), em que aplicou-se aos 3 e 9 meses de condugdo 75 kg ha™ de KCI, nessa ordem.
Na idade de 7 meses foi deixado apenas um fuste por touca. Em agosto de 2011, foi conduzida
a colheita dessa area e posteriormente foi conduzido reforma do povoamento, com plantio de
mudas clonais de Eucalyptus grandis, em setembro de 2011. Nesse ciclo de cultivo (32 rotagdo)
aos 3 e 9 meses de plantio, cada tratamento recebeu adubagido mineral de 75 kg ha* de KClI,
com excecdo do tratamento controle, respectivamente. Para a presente pesquisa, ha 12,2 anos
da instalacdo do experimento e aplicacdo do lodo no solo, foram avaliados o0s seguintes
tratamentos: 10LUB, 20LUB, 30LUB, 10LSB, 20LSB, 30LSB, FM e controle. No
delineamento experimental em blocos ao acaso, com 8 tratamentos e 3 repeticdes.

O sistema de manejo escolhido inicialmente para conducdo do povoamento nas cinco
areas experimentais foi o de alto fuste, em que dependendo do periodo (més/ano) passou por
diferentes etapas silviculturais como desbaste (AE-16 e AE-30), corte raso (AE-28 e AE-37) e
conducédo da brotacdo (AE-37). Na Tabela 3.3, pode-se observar, resumidamente, com mais
detalhe as principais atividades realizadas em cada &rea experimental, desde o periodo inicial
de implantagdo do experimento até o periodo de amostragem de solo.
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Tabela 3.3 - Resumo historico das principais atividades desenvolvidas nas areas experimentais AE-16,
AE-30, AE-28 e AE-37, da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais, em Itatinga-SP, e
FER, da Fazenda Entre Rios, em Angatuba-SP, desde o plantio inicial das mudas de
eucalipto a amostragem de solo

Més/Ano Etapa Sistema de manejo/fase
Area experimental AE-16
Mar/1998 Plantio Alto fuste/implantacéo
Jul/1998 Aplicacéo do lodo no solo Alto fuste/implantacéo
Nov/2009 Desbaste Alto fuste/manutencéo
Mai/2015 Amostragem de solo Alto fuste/manutengéo
Area experimental AE-30
Mar/1998 Plantio Alto fuste/implantacéo
Jul/1998 Aplicacédo do lodo no solo Alto fuste/implantacéo
Nov/2009 Desbaste Alto fuste/manutencéo
Mai/2015 Amostragem de solo Alto fuste/manutencéo
Area experimental FER (Fazenda Entre Rios)
Dez/2004 Plantio Alto fuste/implantacéo
Dez/2004 Aplicacédo do lodo no solo Alto fuste/implantacédo
Mai/2015 Amostragem de solo Alto fuste/manutencéo
Area experimental AE-28
Mai/2005 Plantio Alto fuste/implantacéo
Mai/2005 Aplicacédo do lodo no solo Alto fuste/implantacéo
Jul/2010 Corte raso Alto fuste /colheita
Jan/2011 Reforma/plantio Alto fuste/implantacéo
Set/2011 Corte raso Alto fuste /colheita
Out/2011 Reforma/plantio Alto fuste/implantacéo
Mai/2015 Amostragem de solo Alto fuste/manutencéo
Area experimental AE-37
Abr/2003 Plantio Alto fuste/implantacéo
Abr/2003 Aplicacéo do lodo Alto fuste/implantacéo
Abr/2008 Corte raso Alto fuste/colheita
Mar/2008 Conducdo da brotagdo Talhadia/implantacdo
Ago/2011 Corte raso Talhadia/colheita
Set/2011 Reforma/plantio Alto fuste/implantacéo
Mai/2015 Amostragem de solo Alto fuste/manuten¢éo

Nota: Em todas as areas experimentais o lodo de esgoto foi aplicado em dose Gnica no solo.
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3.2.4 Amostragem e analise quimica do solo

Foi realizada amostragem de solo, em maio de 2015, nas &reas pertencentes aos cinco
experimentos. Nesta data, a aplicacdo de LE ocorreu ha 17,2; 10; 17,2; 12,4 e 12,2 anos nas
areas experimentais AE-16; AE-28; AE-30; FER e AE-37, respectivamente. A coleta de
terra foi realizada na camada de 0-5 cm de profundidade para determinagdo da matéria organica
e 0-20 cm de profundidade para as analises dos metais pesados e outros atributos quimicos do
solo. As amostras de terra foram retiradas com trado holandés, em 12 pontos distribuidos
aleatoriamente dentro da parcela util de cada tratamento, nas linhas de plantios e nos locais em
que foram aplicados o lodo de esgoto e fertilizantes minerais. Essas amostras foram agrupadas
por parcela, profundidade, misturadas, homogeneizadas e secas ao ar até atingirem peso
constante. Apds a secagem, as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm, homogeneizadas
e levadas ao laboratério para determinacdo dos atributos quimicos do solo, conforme método
proposto por Raij et al. (2001). Para determinacdo dos metais pesados, estas mesma amostras
foram trituradas em cadinho de porcelana e peneiradas em malha de 0,5 mm e levadas ao
laboratdrio para realizacdo das analises quimicas, pelo método SW-846-3050b (USEPA, 1996).

No Laboratdrio de Fertilidade do Solo (FESOL) e Nutricdo Mineral de Plantas (NMP)
do Centro de energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) foram realizadas as andlises
quimicas para determinacdo do pH em CaCly; matéria organica (MO); acidez total (H+Al);
potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) para determinacdo da soma de base (SB), obtida pela
adicdo dos teores de K, Ca e Mg; capacidade de troca catiénica (CTC), através da somatoria
dos valores de SB e acidez total; e saturacdo por base (V%), pela razdo entre SB e CTC
multiplicado por 100.

Conforme método definido para o Estado de Séo Paulo (RALJ et al., 2001), as analises
guimicas foram realizadas da seguinte forma: pH do solo foi realizado em suspenséao de solo
em 0,01 M de cloreto de célcio (CaCly) e leitura em peagametro; acidez total na mesma
suspensdo de solo que determinou o pH, em que adicionou-se uma solugdo tampdo SMP e
leitura no peagametro; a MO pelo método de Walkley-Black modificado, através da oxidacéo
do carbono organico pelo dicromato de potassio em meio acido, com determinagéo pelo método
colorimétrico em espectrofotobmetro; Ca, Mg e K pelo método da resina trocadora de ions
catidnicos e anibnicos, para Ca e Mg adicionou-se aos extratos solugdo padréo de lantanio e
leitura realizada em espectrofotémetro de absorcéo atdmica; o K foi determinado diretamente

em fotometria de chama.
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Com base nos valores orientadores de substancias inorganicas ou metais pesados para
solo do Estado de Sao Paulo (Tabela 3.4), conforme decisdo da diretoria N° 045/2014/E/C/I
(CETESB, 2014), foram realizadas as analises quimicas para determinacéo dos metais pesados:
cobre (Cu); molibdénio (Mo); niquel (Ni); zinco (Zn); selénio (Se); cobalto (Co); bario (Ba);
cromio (Cr); chumbo (Pb); arsénio (As) e cadmio (Cd).

Tabela 3.4 - Valores orientadores de metais pesados para solos no Estado de Sdo Paulo, conforme
decisdo de diretoria N° 045/2014/E/C/I (CETESB, 2014)

Substancia Inorganica Valor de Valor de Prevencéo Valor de Intervencéo
(VRQ) (VP) (V1)
mg kg
Antiménio® <0,5 2 5
Arsénio® 3,5 15 35
Bério 75 120 500
Cadmio <0,5 1,3 3,6
Chumbo 17 72 150
Cobalto® 13 25 35
Cobre® 35 60 760
Croémio total® 40 75 150
Crémio hexavalente 0,4
MercUrio 0,05 0,5 1,2
Molibdénio <4 5 11
Niquel® 13 30 190
Prata® 0,25 2 25
Selénio 0,25 1,2 24
Zinco 60 86 1900

Nota: @ Mantidos os valores orientadores da Resolugdo CONAMA 420/2009. @ Mantidos os valores de prevengio
da Resolucdo CONAMA 420/2009. ~ Dado numérico ndo disponivel. Observacdo: na determinagdo de
substancia inorganica no solo, para a digestdo &cida, seguir as recomendacdes dos métodos SW-846-3050 e
SW-846-3051 (USEPA, 1996), ou procedimento equivalente, exceto para mercdrio.

Essas analises foram realizadas no Laboratério de Andlise e Referéncia em Amostras
Ambientais e Fertilizantes (LARAFERT) e Quimica Analitica (QA) do Centro de energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP) pelo método SW-846-3050b, definido pela Agéncia de
Protecdio Ambiental dos Estados Unidos para amostras de solo, sedimentos e
residuos (USEPA, 1996). Nessas analises, utilizou-se agua ultrapura e a digestao foi conduzida
em acido nitrico (HNO3) purificado, perdxido de hidrogénio (H20>) e acido cloridrico (HCI)
purificado. Também, foram digeridas amostras padrdo de referéncia NIST SRM-2709a (S&o
Joaquin Soil), material certificado pelo National Institute of Standarts and Tecnology (NIST),
para controle de qualidade das analises quimicas. As leituras dos extratos digestivos foram

realizadas pelo uso da técnica da espectrometria de emissdo atdbmica com plasma de argonio
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(ICP-OES), no aparelho Thermo Scientific iCAP 700, com 0,1 mg kg, limite minimo de
determinacdo do método analitico.

3.2.5 Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias comparadas
pelo teste de Tukey, ao nivel de 5 % de significancia (p < 0,05). As variaveis sofreram
transformacfes Box-Cox, quando necessario, com intuito de atender as suposicdes de
normalidade dos residuos e homocedasticidade das variancias dos residuos. Todas as analises
foram realizadas no software SAS 9.3 (SAS, 2012).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Atributos quimicos do solo

Na Tabela 3.5, verifica-se os resultados do pH, matéria organica (MO), soma de base
(SB), acidez total (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC) e saturacdo por base (V%) na
camada de 0-20 cm de profundidade do solo e também na camada superficial de 0-5 cm os
teores de matéria organica, nas areas experimentais AE-16, AE-28, AE-30, AE-37 e FER que
foram submetidas aos tratamentos com efeito residual de lodo de esgoto (LE), fertilizacédo
mineral (FM) e tratamento controle (sem adicdo de LE e FM) variando préximo de 10 a 17 anos
ha aplicagdo do residuo no solo e/ou fertilizantes minerais, com excecéo do controle.

De maneira geral, observou-se que nos diferentes tratamentos das areas experimentais
o pH foi de acidez muito alta, exceto o tratamento 40LB com pH de 4,6 classificado como
acidez alta, no LVAd, conforme limite de interpretacdo definido por Raij et al. (1996). Néo
houve diferenga para o pH do solo entre a maioria dos tratamentos com as doses mais baixas
de LE em comparagéo aos tratamentos FM e controle. A excec¢éo foi o 10LB que teve pH mais
elevado em relacgdo ao tratamento controle, no LVd.

Tais resultados, mostraram que o pH nos diferentes tratamentos (LE, FM ou controle)
variaram de 3,6 a4,6; 3,5a4; 3,8a3,9; 3,6 a4,3 e 3,4 a 3,7 nas areas experimentais AE-16,
AE-30, AE-28, FER e AE-37, respectivamente. Os tratamentos com LE em geral expressaram
pH mais elevado em relacdo aos valores dos tratamentos FM e controle, nas areas AE-16,
AE-30 e AE-28 (apenas, 15LS e 15LP), de modo respectivo. Esses resultados podem ser
explicados porque nestes tratamentos os LEs que foram aplicados no solo possuiam altas

concentragdes de Ca, conforme Tabela 3.2 (Item 3.2.2).
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Tabela 3.5 - Atributos quimicos (pH; soma de base = SB; acidez total = H+Al; capacidade de troca
catibnica = CTC; saturacdo por base = V%) nos solos cultivados com plantacGes de
eucalipto, na camada de 0-20 cm de profundidade e matéria organica (MQO) na camada de
0-5 e 0-20 cm nos diferentes tratamentos (Trat), nas areas experimentais AE-16, AE-30,
AE-28 e AE-37, da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais, em Itatinga-SP, e FER, da
Fazenda Entre Rios, em Angatuba-SP

Trat® E';CIZ '(\é'(g o) '(\(’)'_20 cm) B H+AI cTC V%
0,01 mol L*! g kgt mMmole Kg?t e s 7 —
LVAd de textura arenosa (lodo aplicado ha 17,2 anos) / AE-16
10LB 36b 36 26 12b 59 ab 71 16 b
20LB 39b 31 22 19a 68 ab 87 22 ab
40LB 46a 32 25 43 a 47b 90 50a
FM 3,7b 32 24 8 bc 88 a 97 9c
Controle 36b 36 24 7c 88 a 95 7c
LVd de textura média (lodo aplicado ha 17,2 anos) / AE-30
10LB 40a 36 31 26a 110 136 20a
20LB 36b 32 29 12 ab 100 112 11ab
oLB* 3,7ab 36 28 12 ab 130 143 9ab
FM 3,7ab 45 30 22 a 106 128 18a
Controle 35b 33 32 8b 146 154 6b
RQo de textura arenosa (lodo aplicado ha 12,4 anos) / FER
8LJ 3,8 21 ab 15ab 7 55 62 abc 13
151 3,8 28a 17a 8 61 69 a 12
23LJ 3,8 25a 16a 7 61 68 ab 12
FM 3,9 17b 13 bc 8 41 48 bc 16
Controle 3,9 15b 12¢ 7 40 47 ¢ 16
LVAd de textura média (lodo aplicado ha 10 anos) / AE-28
15LB 36b 41 a 26a 30b 105a 108 ab 3b
15LS 41a 47 a 29a 349a 92 ab 126 a 27a
15LP 4,3a 36 a 25a 32,1a 50 ¢ 82 bc 39a
FM 3,7b 22b 18b l4c 68 bc 70c 2b
Controle 3,7b 20b 17b 0,6d 60 c 60 c lc
LVAd de textura média (lodo aplicado ha 12,2 anos) / AE-37
10LUB 3,5ab 3lab 21 abc 7,2 bc 79 abc 87 abc 8,4 ab
20LUB 34b 39a 25a 7,3 bc 86 a 93a 78b
30LUB 3,5ab 39a 24 a 8,4 ab 83 ab 92a 9,1ab
10LSB 3,5ab 30ab 20 bc 6,7 bc 72 abc 78 abc 8,6 ab
20LSB 3,5ab 38a 24 a 8,0 ab 86 a 94 a 8,5ab
30LSB 34b 33ab 23 ab 99a 81 ab 91 ab 10,9 a
FM 3,7a 24 b 18 ¢ 6,8 bc 63 c 70c 9,7 ab
Controle 3,7a 26 b 18¢ 6,4 c 67 bc 73 bc 8,8 ab

Nota: ® Tratamentos (coluna): nimero = dose (t ha) e letras = lodo de cada estacio de tratamento de esgoto,
onde: LB, LJ, LP e LS, LUB e LSB = lodo de Barueri-SP, Jundiai-SP, Parque Novo Mundo e Sé&o
Miguel/S&o Paulo-SP, Barueri-SP (Umido) e Barueri-SP (seco), respectivamente, todos complementados
com K e B, exceto B nos tratamentos com LJ; FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; Controle = sem
lodo e fertilizantes minerais; * complementado com NPK. A matéria organica (extraida por dicromato de
potassio e acido sulfarico) e os outros atributos quimicos foram determinados pelo método proposto por
Raij et al. (1987). Para cada variavel (coluna), em cada solo, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05). LVd = LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, LVAd =
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico e RQo = NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico.
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Em solo cultivado com plantacéo de eucalipto foi demonstrado que a aplicacdo de LE
ha 32 meses no solo aumentou o pH, sendo as provaveis causas devido a diminuicdo do efeito
tamponante do carbono organico adicionado, principalmente, a medida que a decomposicao do
residuo evoluiu, a demora na solubilizacdo da cal e na lixiviacdo e interacdo do Ca com o
complexo de troca idnica do solo, e a ocorréncia de precipitacfes pluviais insuficientes para
répida solubilizagdo deste nutriente (ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004). De modo
igual, em outros trabalhos, a aplicacdo de lodo de esgoto condicionado com cal hidratada
influenciou no aumento do pH do solo (GUEDES, 2005; FERRAZ, 2009). Desta maneira, as
alteracbes no pH do solo podem estar correlacionadas com o teores de carbonato de calcio
presente no lodo de esgoto e pela producdo de &cidos durante as etapas de decomposi¢do do
residuo (SOMMERS, 1977).

Nos tratamentos com adicdo de LE, pertencente a area AE-37, foi observado pH menor
em relacdo ao tratamento FM e controle, destacando-se os tratamentos 20LUB e 30LSB.
Devido, estes tratamentos terem se diferenciado dos tratamentos FM e controle. Na FER, entre
os tratamentos com LJ, FM e controle ndo houve diferenca para o pH do solo. A explicacdo
para o pH nos tratamentos com LE na AE-37 e FER ndo ter aumentado possivelmente foi devido
ao tipo de lodo que foi aplicado no solo por ocasido do plantio, que na época foi condicionado
com polimero catidnico, que ndo influéncia na elevacdo do pH do solo (SILVA, 2006;
FIRME, 2009). Em outras pesquisas, percebeu-se reducdo do pH do solo em virtude da
aplicacdo de lodo no solo (HARRISON et al., 1994; DAHLIN et al., 1997). Muito embora, a
solubilidade dos metais pesados dependa da forma em que se encontram no solo, o pH é uma
das caracteristicas que mais afeta a disponibilidade destes elementos, por exemplo, a medida
que o pH aumenta pode ser observado que a solubilidade de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn diminui,
enguanto de As e Se tornam-se mais sollveis (BERTON, 2000).

Os teores de MO na camada de 0-5 e 0-20 cm de profundidade, nos LVAd de textura
arenosa e LVd de textura média, ndo apresentaram diferencas entre os tratamentos com LB,
fertilizacdo mineral e controle, respectivamente. Nas outras areas experimentais, no RQo
(textura arenosa) e LVAds (textura média), os valores desse atributo nos tratamentos com LE
foram em geral mais altos em comparacdo aos teores obtidos nos tratamentos FM e controle.
Adicionalmente, constatou-se que nessas profundidades ndo houve diferenca entre o0s
tratamentos com LE para os teores de MO. Resultado concomitante foi obtido na mesma area
experimental dos LVVAds (textura média) e LVd, uma vez que ndo houve diferenca para o teor
de MO entre os tratamentos com o residuo (FERRAZ, 2013).
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De modo similar, foi evidenciado que a aplicacdo de lodo de esgoto no solo elevou os
teores de MO e de metais pesados, poréem, as quantidades de MO diminuiram ao longo do
tempo, principalmente ap6s 5 anos da aplicacdo do residuo ao solo (WALTER et al., 2002).
Além de que, no processo de mineralizacdo da MO formas disponiveis de metais pesados
podem ser liberadas para a solu¢éo do solo, mesmo de longo prazo apds aplicacéo do lodo de
esgoto (MCBRIDE, 1995). A MO do solo é um material complexo constituido por uma mistura
de produtos vegetais e animais em varios estagios de decomposicédo e de substancias que sdo
sintetizadas quimicamente e biologicamente, que em resumo, podem ser divididas em
substancias himicas e ndo himicas (KABATA-PENDIAS, 2011). Além do mais, este atributo
é considerado um indicador-chave de qualidade do solo, em especial, porque se relaciona
diretamente com outros caracteristicas e, com isso, contribui para aumentar o desempenho das
funcdes do solo (CONCEICAO et al., 2005).

No RQo, entre os tratamentos com efeito residual de LJ, FM e controle ndo houve
diferenca para a SB. Por outro lado, nos solos da &rea experimental AE-16, AE-30 e AE-28, 0s
tratamentos com lodos de esgoto apresentaram valores deste atributo mais elevados em
comparac¢do aos obtidos nos tratamentos FM e controle, com exce¢do do tratamento FM, que
ndo se diferenciou dos tratamentos com LB no LVd. No LVAd da area experimental AE-37, de
maneira geral, a SB foi mais alta nos tratamentos com LUB e LSB em confronto com os
resultados oriundos do tratamento controle, de 6,4 mmolc kg™, com destaque os tratamentos
30LUB, 20LSB e 30LSB, pois tiveram SB mais alta, de 8,4; 8,0 e 9,9 mmol. kg?,
respectivamente. Ainda considerando a SB, foi observado que o tratamento FM, com valor de
6,8 mmolc kg, ndo apresentou diferenca para este atributo quanto aos valores obtidos nos
tratamentos com LUB e LSB, exceto em comparagdo ao tratamento 30LSB, que revelou SB
mais elevada. Outros trabalhos, na area AE-37, demonstram que o uso em areas com plantacoes
de eucalipto aumentaram as quantidades de SB, em geral mais incrementada com aumento das
doses de lodo aplicadas ao solo e com maiores valores em analogia ao tratamento controle
(SILVA, 2006; FERRAZ, 2013).

A acidez total no LVAd (textura arenosa), LVd e RQo em geral ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos com lodo, fertilizacdo mineral e controle, com excecdo do
tratamento 40LB no LVVAd, que apresentou menor valor em relacdo aos demais tratamentos.
Ainda, com relacéo a acidez total, ficou demonstrado que no LVAd (textura média) da area
AE-28 o tratamento 15LB teve resultado, de 105 mmolc. kg?, superior ao tratamento
15LP, FM e controle, de 50, 68 e 60 mmolc kg, por essa ordem. Na area AE-37, com mesmo

tipo de solo da area AE-28, observou-se que os tratamentos com LUB e LSB, de forma geral,
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expressaram teores mais altos para SB em comparacgao aos valores obtidos nos tratamentos FM
e controle, com destaque os tratamentos 20LUB e 20LSB, pois apresentaram quantidades mais
elevadas, ambas de 86 mmolc kg™.

Nos diferentes tratamentos da area experimental AE-16 e AE-30 ndo houve diferenca
paraa CTC do solo na camada de 0-20 cm de profundidade. De modo contrério, nas areas FER,
AE-28 e AE-37, alguns tratamentos com LE revelaram CTC superior em confronto aos
demonstrados nos tratamentos FM ou controle, com destaque para os tratamentos 15LJ) da FER;
15LB e 15LS da AE-28; 20LUB, 30LUB e 20LSB da AE-37, de 69, 108, 126, 93, 92 e 94
mmolc kg?, respectivamente. Todavia, taxas consideraveis de LE podem contribuir para
aumento dos teores de metais pesados no solo que, em geral, incrementam proporcionalmente
com o0 aumento da CTC (PAIS; JONES, 1997).

A V%, nos tratamentos pertencentes a cada area experimental (AE-16, AE-30, AE-28,
FER e AE-37) foi considerada muito baixa, exceto o tratamento 40LB no LVAd de textura
arenosa e os tratamentos 15LS e 15LP no LVAd de textura média, em razdo de terem
apresentados quantidades baixa, de 50, 27 e 39 %, reciprocamente, conforme limite de
interpretacdo definido por Raij et al. (1996). A explicacdo para os valores baixos da V% nos
tratamentos com esse residuo pode estar relacionada aos resultados da acidez total, que na
maioria destes tratamentos foram altas. Complementarmente, observou-se que ndo houve
diferenca para esse atributo entre os tratamentos com LJ, FM e controle no RQo. De forma
geral, verificou-se que nos outros solos submetidos aos tratamentos com lodo de esgoto, 0s
resultados demonstram valores mais elevados da V% em comparac¢éo aos resultados obtidos no
tratamento controle, em destaque, todos os tratamentos com LE da area AE-16 e os tratamentos
10LB, 15LS e 15LP e 30LSB pertencente as areas AE-30; AE-28 e AE-37, respectivamente,
pois as quantidades foram mais elevadas.

Aos oito anos apos aplicacdo de lodo de esgoto no solo foi constatado que ndo houve
diferenga entre os tratamentos com o residuo, fertilizantes minerais e o tratamento controle para
os valores da acidez total e CTC, enquanto, a V% apresentou quantidades consideradas muito
baixa, porém, os tratamentos com LE tiveram quantidades mais altas destes atributos em relacéo
aos valores dos tratamento FM e controle, principalmente na maior dose de lodo de esgoto
(FERRAZ, 2013). Em outros solos, LVef e LVd, ha 16 anos de aplicagéo de residuo LE ao solo,
nas doses de 5,10 e 20 t ha, ndo foram encontradas diferencas para a acidez total, SB, CTC e
V% (YADA et al., 2015).

O desempenho e/ou comportamento dos atributos quimicos da mistura lodo-solo nao

dependem apenas das propriedades do solo, das caracteristica do residuo e das doses de
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aplicagdo, mas também tem associagdo com o pH e interagdo com outros componentes do solo
(PARKPAIN; SIRISUKHODOM,; CARBONELL-BARRACHINA, 1998).
Fundamentalmente, a presenca de varios grupamentos funcionais na MO possibilita sua reacéo
com 0s metais pesados, no qual os principais sitios de complexacdo sdo 0s grupamentos
carboxilicos e fendlicos (SILVA; MENDONCA, 2007).

Portanto, para monitorar os teores de metais pesados pela adi¢do de lodo de esgoto no
solo, algumas caracteristicas quimicas devem ser estudadas, com destaque, aquelas que
apresentam relagdo direta com a MO, tal como pH, carbono organico dissolvido, SO4%, NO3™ e
NHs" (COSCIONE et al., 2014). Além do mais, 0 aumento de teores de metais pesados no solo
pode acontecer através de diferentes possibilidades, os quais s&o influenciadas pelas
caracteristicas dos constituintes minerais e organicos, a natureza do metal, a composicao e pH
da solucdo do solo, bem como a cinética das reacdes, que compreendem, basicamente as de
precipitacdo, dissolucéo, adsorgéo e oxi-reducdo (CAMARGO; ALLEONI; CASAGRANDE,
2001).

3.3.2 Teores de metais pesados

Na Tabela 3.6 observa-se os resultados que validaram a precisdo e exatiddo do método
analitico SW-846-3050b (USEPA, 1996), com digestdio em 4&cido nitrico e cloridrico
purificados (HNO3+HCI) e perdxido de hidrogénio (H20.), para determinar os teores de metais
pesados no material certificado pelo National Institute of Standarts and Tecnology (NIST),
representada pela amostra de solo NIST SRM-2709a (S&o Joaquin Soil).

Nesses resultados, em geral, verificou-se que as quantidades determinadas foram
equivalentes as estimadas para o material de referéncia certificado. No entanto, os valores
determinados para Cd, Cr e Se foram superestimados quando comparados com o teor certificado
pelo NIST. Mesmo assim, ndo foram muito elevados, porque frequentemente estiveram
proximo da faixa esperada para estes elementos quimicos, em especial, quando se observa 0s
valores minimos e maximos. Sendo assim, pode-se justificar a validacéo das analises quimicas
nas amostras do material de referéncia certificado, ou seja, 0 método analitico empregado para
as determinagcbes dos teores de metais pesados no solo atende aos preceitos de

preciséo e exatidao.
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Tabela 3.6 - Teores de metais pesados nos materiais de referéncia certificados, em amostras de solo
SRM-2709a (Sdo Joaquin Soil), extrator HNOs;+HCI purificado, conforme método
SW-846-3050b (USEPA, 1996), quantificacdo por ICP-OES

SRM-2709a (San Joaquin Soil) SRM-2709a (San Joaquin Soil)
Elemento Certificado Determinado

n Min. Max. Média n Min. Max. Média

-------------------------- mg kg* (1110 (0 ol ———
As 8 6,4 10,0 7,8 6 8,0 8,5 8,2
Ba 8 350 400 380 6 380 393 387
Cd 5 0,33 0,66 0,4 6 0,69 0,86 0,78
Co 8 8,2 13,0 10 6 11,9 12,3 12,1
Cr 8 46 67 53 6 71 74 72
Cu 7 24 28 27 6 25 27 26
Mo 6 2 2 2
Ni 8 59 71 66 6 70 72 71
Pb 7 8 11 9,2 6 7 9 8
Se 5 0,69 1,90 0,95 6 2,00 2,33 2,15
Zn 8 69 87 79 6 85 91 88

Nota: n = NUmero de amostras. Min. = Minimo. Max. = Maximo. SRM = Standard Reference Material. - N&o
determinado pelo NIST. Limite minimo do método analitico utilizado foi de 0,1 mg kg™, quantificagéo por
ICP-OES.

Na Tabela 3.7 pode ser observado os teores de Cu, Mo, Ni, Zn, Se, Co, As, Ba, Cd, Cr
e Pb nos solos com efeito residual dos tratamentos com lodos de esgoto (LE), fertilizacdo
mineral (FM) e o tratamento controle. Tais resultados, na maioria dos tratamentos com LE das
cinco areas experimentais, AE-16, AE-30, AE-28, FER e AE-37, evidenciaram de modo geral
que os teores desses metais pesados foram de valores de referéncia de qualidade (VRQ). A
excecao foram os teores de Cd em todos os tratamentos do LVd e o tratamento 30LU do LVAd,
com valores abaixo de VP. Também, os teores de Se na maioria dos tratamentos foram abaixo
de VP, com excegéo dos tratamentos 10LB, 15LB, 15LP, 20LUB e 30LUB que apresentaram
teores de VP, conforme limites definidos pela legislacdo vigente (CETESB, 2014). Ademais,
observa-se gque os tratamentos FM e controle apresentaram teores de Cd no LVd abaixo de VP
e nos demais solos de VRQ, e para Se estes mesmos tratamentos apresentaram teores de VP no
LVd e abaixo de VP nos demais solos. A possivel explicacdo para os elevados teores de Cd no
LVd e Se em todos os solos, independentemente do tratamento (LE, FM ou controle) pode ser
devido o material de origem do solo possuir quantidades elevadas destes elementos ou efeito
residual do uso antrépico do solo. Ademais, pode ter ocorrido “efeito de matriz”, ou seja,
interferéncias causadas por substancias que constituiam a matriz da amostra dos analitos, que
foram quantificados por ICP-OES. Além disso, tais elementos nos analitos da amostra NIST
SRM-2709a (Sdo Joaquin Soil) apresentaram teores superestimados, embora proximos dos

valores certificados.
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Tabela 3.7 - Teores de metais pesados nos solos cultivados com plantagdes de eucalipto, na camada de
0-20 cm de profundidade nos diferentes tratamentos (Trat), nas areas experimentais AE-16,
AE-30, AE-28 e AE-37, em ltatinga-SP, e FER, em Angatuba-SP, e valores orientadores de

qualidade do solo, conforme pela CETESB (2014)

Trat) Cu Mo Ni Zn Se Co As Ba Cd Cr Pb
mg kg*
LVAd de textura arenosa (lodo aplicado ha 17,2 anos) / AE-16
10LB 7b 1,2 5b 18c 0,6 12b 33 4b 027b 22bc 1,6bc
20LB 8b 1,2 5b 25b 08 12b 32 5b 029b 24ab 24b
40LB 12a 15 8a 39a 1,0 1,8a 2,7 10a 0,38a 27a 52a
FM 3c 11 3c 10d 04 12b 31 3c 0,25b 19c 11c
Controle 4c¢ 11 3c 8e 0,8 12b 32 2c 0,26b 22bc 10c
LVd de textura media (lodo aplicado h4 17,2 anos) / AE-30
10LB 30a 18 13 41 1,3 7 ab 1,6 44 a 0,89ab 32 7,8
20LB 30a 18 13 31 1,2 7ab 1,7 37ab 0,89ab 33 6,8
LBt  14b 15 11 28 1,2 5b 1,8 23 ¢ 068b 33 7,1
FM 35a 19 13 35 1,3 8a 18 47a 097a 30 6,4
Controle 14b 15 9 28 1,1 6 ab 1,8 26bc 0,70ab 34 6,2
RQo de textura arenosa (lodo aplicado ha 12,4 anos) / FER
8LJ 3b 04 1,1 5ab 0,3 0,5 10 7b 0,12bc 13 3,9
151 11la 05 1,3 6a 0,2 0,4 1,3 9b 0,14ab 9 4,3
23LJ 13a 05 1,2 6a 0,1 0,5 11 23a 017a 11 6,0
FM 2¢c 0,4 1,2 4b 0,3 0,5 10 7b 0,09bc 12 3,9
Controle 2c¢ 0,5 1,0 4b 0,2 0,4 1,0 9b 0,08c 10 3,9
LVAd de textura média (lodo aplicado ha 10 anos) / AE-28
15LB 22a 1l2ab 7a 3%5a l4a 15 30 73 0,40ab 36 3,13
15LS 10b 13a 10a 22b  10bc 19 31 78 0,39b 30 1,85
15LP 17a 12ab 8a 37a 13ab 15 29 68 0,47a 34 2,88
FM 7c 1,1b 4b 9c 0,7c 16 25 28 032c 25 1,22
Controle 6¢ 1,1b 4Dh 9c 09c 1,6 25 24 0,32¢c 25 1,13
LVAd de textura média (lodo aplicado ha 12,2 anos) / AE-37
10LUB 14c¢ 095ab 5cd 18b 0,7b 14 22 Thbc 0,32bc 24cd 3,3bcd
20LUB 24a 126ab 8ab 3la 13a 17 26 l4a 0,45ab 33ab 50ab
30LUB 25a 1,32a 9a 38a 13a 17 26 17a 053a 37a 6,0a
0LsB 10d 0.87b 5cd 17b 06b 15 21  4cd 029c¢ 22d 2,2 de
20LSB 16c 098ab 7bc 30a 07b 15 21 8b 0,33bc 26bcd 3,0cd
30LSB 20b 1,09ab 9a 43a 09b 17 22 13a  042abc 3labc 4,4abc
FM 8d 097ab 4d 9c 05b 17 21 3d 0,29c¢ 20d 19e
Controle 8d  094ab 4d 9c 06b 16 1,9 3d 0,28¢c 21d 19e
Valores orientadores de qualidade do solo (CETESB, 2014)
VRQ 35 <4 13 60 0,25 13 35 75 <0,50 40 17
VP 60 5 30 86 1,20 25 150 120 1,30 75 72
VI 760 11 190 1900 24,00 35 35,0 500 3,60 150 150

Nota: ® Tratamentos (coluna): nimero = dose (t ha) e letras = lodo de cada estacdo de tratamento de esgoto, onde: LB,
LJ, LP e LS, LUB e LSB = lodo de Barueri-SP, Jundiai-SP, Parque Novo Mundo e Sdo Miguel/Sdo Paulo-SP,
Barueri-SP (imido) e Barueri-SP (seco), respectivamente, todos complementados com K e B, exceto B nos tratamentos
com LJ; FM = fertilizacdo mineral, com NPK, B e Zn; Controle = sem lodo e fertilizantes minerais; * complementado
com NPK. Extracdo HNO3;+HCI purificado, SW-846-3050b (USEPA, 1996), quantificacdo por ICP-OES. Para cada
variavel (coluna), médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
LVd = LATOSSOLO VERMELHO Distréfico, LVAd = LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico e
RQo = NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico. VRQ = valores de referéncia de qualidade, VP = Valores de
prevencdo e VI = valores de intervencéo.
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Em Latossolos de textura argilosa e media, observou-se que o efeito residual de LE
aplicado nos solos h& 16 anos evidenciou teores de As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Se e Zn
abaixo dos valores de prevencdo (YADA, 2014). Igualmente, os teores de As, Cd, Cu, Ni, Pb e
Zn aumentaram em solo agricola tratado com lodo, mas foram inferiores aos limites
considerados anormais pela legislacéo, com isso, indicando que o uso agrondmico do lodo néo
ocasionou contaminag@o do solo com estes elementos (NOGUEIRA et al., 2013). Os metais
pesados mais perigosos nos solos, em ordem decrescente, apresentaram a seguinte sequéncia:
Se >Tl>Sh>Cd>V >Hg>Ni>Cu>Cr> As > Ba, no entanto, esta classificacdo pode ser
mais ampla, pelo fato de outros metais pesados terem potencial de toxicidade
no solo (VODYANITSKII, 2013).

De modo geral, observou-se que nos tratamentos com LE os teores dos metais pesados
aumentaram proporcionalmente com o aumento das doses aplicadas nos solos. Contudo, estes
teores foram de VRQ, com excecdo de Cd e Se que em geral apresentaram teores abaixo de VP,
Além de que, dependendo do elemento quimico e tipo de solo, ndo houve diferenca entre os
tratamentos com LE, FM e controle para os teores de metais pesados, principalmente, no LVd.
Da mesma maneira, ndo houve diferenca entre a maioria dos tratamentos com LE, FM e controle
para os teores de Mo, Se, Co, As e Cr nos solos das outras areas experimentais, com LVAd e
RQo. Diante deste contexto, observou-se que o efeito residual de lodo de esgoto promoveu
incremento nos teores de alguns metais pesados, mas, estes teores em relacédo ao tratamento de
fertilizacdo mineral ou controle ndo evidenciaram contaminagdo do solo como efeito residual
da aplicacdo de lodo de esgoto.

Nas diferentes areas experimentais, observou-se que os solos de textura arenosa
apresentaram menores teores de metais pesados em comparagdo aos teores encontrados nos
solos de textura média, porém, entre estas texturas, constatou-se que os solos arenosos
incrementaram maiores teores de metais pesados, mais elevados com aumento das doses
aplicadas no solo. No LVAd de textura arenosa e LVd de textura média, onde foram aplicado
0 mesmo tipo de lodo h& 17,2 anos, oriundo da ETE de Barueri-SP (LB), os resultados
mostraram em geral que nos tratamentos com a menor dose de LB, de 10 t ha, os maiores
teores de metais pesados em ordem decrescente estavam distribuidos da seguinte forma:
tratamento 10LB (AE-16), Cr>Zn>Cu>Ni~Ba~ As>Pb~=Se~Co~Mo > Se~ Cd e
tratamento 10LB (AE-30), Ba > Zn > Cr > Cu > Ni > Pb = Co > Mo = As > Se = Cd.
No RQo o tratamento com a menor dose de LJ, de 8 t ha, com efeito residual de LE
ha 12,4 anos, os teores dos metais pesados decresceram da seguinte maneira: Cr > Ba > Zn >

Pb > Cu > Ni = As > Co = Mo = Se > Cd, reciprocamente. Enquanto, na area AE-28,
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observou- se que nos tratamentos com efeito residual de lodo de esgoto na dose de 15 t ha,
lodo fornecido pela ETEs de Barueri (LB), Sdo Miguel (LS) e Parque Mundo Novo (LP), a
distribuicao em ordem decrescente dos metais pesados, em geral, foram: Cr = Zn > Cu > Ni =
Ba>Pb~= As> Co~ Se~ Mo > Cd. Ja na area AE-37, lodo fornecido pela ETE de Barueri-SP
na forma Umida e seca (LUB e LSB, respectivamente) na dose de 10 t ha, os maiores teores
dos metais pesados foram distribuidos da seguinte forma: tratamento 10LUB, Cr > Zn > Cu >
Ba > Ni>Pb > As > Co = Mo = Se > Cd e tratamento 10LSB, Cr > Zn > Cu > Ni > Ba>Pb >
As > Co = Mo > Se > Cd, de modo respectivo. De forma geral, nas doses mais baixas de LE
que foi aplicada nos diferentes solos de textura arenosa ou média, considerando-se 0s trés
elementos com o0s maiores e menores teores, frequentemente em ordem decrescente,
foram: Cr > Zn > Cu e Cd > Se > Mo, respectivamente.

De forma similar, ao deste trabalho, argumentou-se que a aplicacdo de doses altas de
LE no solo tem contribuido para elevar a disponibilidade de metais pesados, mas, em doses
baixas ndo houve aumento nos teores de metais pesados (SINGH; AGRAWAL, 2008). Em
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico e LATOSSOLO VERMELHO Distréfico,
destacou- se que Ba, Cd, Cr, Cu, Ni e Zn podem ser os elementos a atingirem primeiramente o
limite critico de investigacdo, desde que o LE possua elevadas concentracdes destes metais
pesados e com aplicagdes anuais sucessivas do residuo (ANDRADE et al., 2014).

Nos solos arenosos com os tratamentos de LE, os micronutrientes Cu, Mo, Ni e Zn
revelaram valores variando de 7a 12; 1,1a1,2; 5a8; 18 a 39 mg kg™ no solo LVAd e 3 a 13;
0,4a0,5;1,1a1,3;5a4 mg kg™ no solo RQo, de modo respectivo. Ao passo que, nos solos de
textura média os teores destes mesmos nutrientes nos tratamentos com LE variaram de 14 a 30;
15a1,8;10a13;28a4l mgkgtnoLVde10a25;09a1,3;5a10; 17 a 43 mg kg™ nos
solos LVAd, na area AE-28 e AE-37, respectivamente.

Nos tratamentos com a menor dose de LE os teores de Cu em geral foram superiores
aos encontrados nos tratamentos FM e controle em todas as areas experimentais, exceto na area
AE-30 e AE-37, porque entre os tratamentos FM e 10LB, na AE-30, e 10LSB, FM e controle,
na AE-37, ndo houve diferenca para os teores deste elemento. No solo, os teores
de Cu demonstram ser varidveis igualmente as quantidades de humus e este nutriente esta
envolvido de modo proporcional com a matéria organica (AUBERT; PINTA, 1980). Na dose
mais baixa de LE, nos diferentes solos, observou-se que os teores de Ni ndo diferenciaram em
relacdo aos tratamentos FM e controle, exceto para os tratamentos 10LB da area AE-16 e 15LB,
15LS e 15LP da area AE-28, porque apresentaram resultados mais elevados, respectivamente.

O lodo de esgoto e fertilizantes fosfatados podem ser fontes importante de Ni, que quando
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aplicados no solo em geral aumentam a mobilidade deste elemento, devido a complexagdo com
compostos organicos dissolvidos, no entanto, o Ni € considerado problemético ao solo,
principalmente, em teores altos (KABATA-PENDIAS, 2011).

Independente da dose de LE aplicada no solo, observou-se que a maioria dos tratamentos
com lodo de esgoto tiveram teores de Zn mais altos que os verificados nos tratamentos FM ou
controle. A excegéo foi todos os tratamentos com LB do LVd e 8LJ do RQo, porque estes
tratamentos ndo expressaram diferencas alusiva aos tratamentos FM e controle para os teores
de Zn, respectivamente. Tais resultados, podem ser decorrentes de quantidades elevadas de Zn
que foram adicionadas ao solo pela aplicacdo do residuo, principalmente em doses mais altas e
sua interacdo com as caracteristicas quimicas do solo, por exemplo, pH com acidez alta. Outros
trabalhos reportaram incrementos nos teores de Zn decorrente da aplicacdo de LE no solo
(NOGUEIRA et al., 2010b; NOGUEIROL et al., 2013; ANDRADE et al., 2014).

Os teores de Cd nos tratamentos com LE, em geral, foram proximos dos valores obtidos
nos tratamentos FM e controle nas cinco areas experimentais. No entanto, nos solos de textura
arenosa os tratamentos com a maior dose de LE evidenciaram resultados mais elevados em
relacdo aos tratamentos FM e controle para os teores deste elemento na camada de 0-20 cm de
profundidade. De modo complementar, nos diferentes solos, observou-se que os tratamentos
com LE nas doses mais baixas ndo diferiram dos tratamentos FM e controle para os teores de
Ba e Pb na camada de 0-20 cm de profundidade do solo. Todavia, em doses mais altas de LE,
constatou-se teores mais elevados, com destaque os tratamentos 40LB na area AE-16 e 30LUB
e 30LSB na area AE-37, principalmente, porque os valores foram mais incrementados em
comparacdo aos teores observados nos tratamentos FM e controle, respectivamente. Em LVd,
apos onze aplicagBes anuais de LE nas doses de 10 e 20 t ha®, verificou-se que os teores de Ba,
Cr e Pb aumentaram na camada superficial do solo, de 0-10 cm de profundidade, mas ndo
alteraram os teores de Cd (MERLINO et al., 2010).

A mobilidade dos metais pesados esta relacionada as caracteristicas e atributos do solo,
por exemplo, quantidade e tipo de argila, pH, capacidade de troca de céations, teor de materia
organica entre outros, que interferem nos processos de adsorcdo/dessorcao,
precipitacdo/dissolucdo, complexacdo e oxirredugédo (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001b).
Também, esse comportamento é dependente da formacdo de complexos minerais, embora, a
maioria dos metais pesados, fundamentalmente, os catidnicos sdo ligeiramente soluveis, e
apenas uma pequena proporgdo ocorre na fase aquosa, mesmo assim, para alguns metais
catidnicos podem diminuir da seguinte forma: Cd*? > Ni*2 = Co*? = Pb*? > Zn*? = Cu*? > Cr*3,
respectivamente (KABATA-PENDIAS, 2011). Os elementos Cr, Cu, Ni e Pb tem apresentado
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baixa mobilidade no solo, enquanto Cd e Zn sdo mdveis e, portanto, movimentam-se com mais
facilidade no perfil e se os teores deste destes metais forem muito alto existe maior risco de
ocorrer contaminacdo do subsolo e de aguas mais profundas (OLIVEIRA et al., 2005;
NOGUEIRA et al., 2008; MERLINO et al., 2010; ANDRADE et al., 2014).

O LE, em geral, quando comparado com os adubos minerais apresenta teores mais
elevados de metais pesados, tal como o LE doméstico de areas industriais, e sua reciclagem na
agricultura tem ocasionado acumulo de metais pesados no solo, em especial Cd, Cr, Ni, Pb e
Zn (KREBS et al., 1998). De modo semelhante, outros trabalhos demonstram que o efeito
residual de LE proporcionou aumento de teores de alguns metais pesados, contudo, estas
quantidades ndo ultrapassaram os valores definidos pela legislagdo para uso agricola,
em geral, inferiores aos valores de prevencdo (OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001c; MERLINO
etal., 2010; NOGUEIRA et al., 2010b; ANDRADE et al., 2014; SAMPAIO et al., 2016).

Portanto, comparando-se 0s teores de metais pesados no solo das cinco areas
experimentais relativo aos valores orientadores de qualidade do solo para uso agricola
(CETESB, 2014), observou-se que os resultados corroboraram com a hipétese inicialmente
apresentada, ou seja, “em relagdo ao manejo de fertilizacdo mineral, o efeito residual da
aplicacdo de lodo de esgoto em plantacdes de eucalipto ndo causa contaminagéo do solo quanto
aos metais pesados oriundos do lodo de esgoto”, porque 0s teores para a maioria dos metais
pesados evidenciaram valores de referéncia de qualidade do solo e os metais que n&o
apresentaram teores nesta faixa especifica, exclusivamente Se e Cd, tiveram teores abaixo dos

limites de valores de prevencao.
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3.4 Conclusdes

1. Ha efeito residual de lodo de esgoto em relagdo ao manejo de fertilizacdo mineral
nos atributos do solo e nos teores de metais pesados, principalmente nas
doses mais altas.

2. De modo geral, o efeito residual de LE contribui para aumento da SB e V%, no
LVAd de textura arenosa e LVd de textura média; incremento de MO e CTC, no
RQo; e aumento de MO, SB, H+Al, CTC e V%, nos dois LVAd de textura média.

3. O efeito residual da aplicacdo de lodo promove maior incremento de teores de
metais pesados nos solos de textura arenosa. O efeito residual do LE aumenta os
teores de Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn, no LVAd de textura arenosa; eleva 0s
teores de Ba e Cu, no LVd de textura média; aumenta os teores de Ba, Cd, Cu e Zn,
no RQo de textura arenosa; e incrementa os teores de Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Se e
Zn, nos dois LVAd de textura média.

4. Nao ha contaminacdo do solo por metais pesados como efeito residual da aplicacéo
de lodo de esgoto em areas de cultivo de eucalipto.
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