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Resumo

A aplicagéo de lodo de esgoto em plantagdes florestais permite a reciclagem da matéria orgénica e dos
nutrientes, entre os ambientes urbanos e agroflorestal, podendo contribuir para um menor consumo de
fertilizantes minerais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento e a produgéo de biomassa lenho-
sa em plantios de Pinus caribaea var. hondurensis, bem como a exportacao de nutrientes via colheita da
madeira (lenho + casca) ap6s nove anos do plantio, em resposta a aplicagdo de lodo de esgoto seco e
fertilizagdo mineral. Estimou-se o “balanco de nutrientes” pela diferenga entre a quantidade de nutrientes
adicionada com a fertilizagao e a quantidade de nutrientes exportada com a colheita da madeira. O deli-
neamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repetigdes e quatro tratamentos:
1) Controle, sem qualquer fertilizagao (C); 2) Fertilizagdo mineral (FM); 3) Fertilizagdo com 18 t ha! P
de lodo de esgoto sem adicao de fertilizantes minerais (LSF) e 4) Fertilizacdo com 18 t ha' o Seca)de lodo
complementado com fertilizantes minerais (LCF). Até os seis anos de idade, as arvores fertilizadas com
lodo (LSF e LCF) apresentaram diametro a altura do peito (DAP) e altura do tronco superiores (7 a 12%),
0 que resultou maior volume de madeira (cerca de 20%) em relagéo as arvores dos tratamentos C e FM.
Aos nove anos de idade, o volume e a biomassa de tronco foram semelhantes entre os tratamentos. De
modo geral, a exportagédo de nutrientes via colheita do tronco foi maior no tratamento LCF; mesmo assim,
o balango de nutrientes nos tratamentos com lodo foi positivo e superior aos tratamentos C e FM, princi-
palmente para os elementos N, P, Ca, S e Zn.
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Abstract

The sewage sludge application in forest plantations allows recycling of organic matter and nutrients,
between urban and agroforestry environments, and may contribute to lower consumption of mineral
fertilizers. The aim of this study was to evaluate the growth and woody biomass production in Pinus
caribaea var. hondurensis plantations as well as the nutrients export through wood harvesting (stemwood +
stembark) nine years after planting, in response to dry sewage sludge application and mineral fertilization.
It was also estimated the “nutrient balance” through the difference between nutrients added with fertilization
and the nutrients exported with the wood harvest. The experimental design was a randomized block with
four replications and four treatments: 1) Control, without any fertilization (C); 2) Mineral Fertilization (FM);
3) Fertilization with 18 t ha'1(dry basis)of sewage sludge, without mineral fertilizers additional (LSF) and 4)
Fertilization with 18 t ha™ (dry basis of sewage sludge complemented with mineral fertilizers (LCF). Until the
six years old, trees fertilized with sludge (LSF and LCF) had the greatest diameter at breast height (DBH)
and height of the trunk (7 to 12%), which resulted in higher wood volume (about 20%) in relation to trees in
C and FM treatments. At nine years old, the volume and stem biomass were similar among treatments. In
general, the nutrients export through the trunk harvest was higher in LCF treatment; even so the nutrients
balance in sludge treatments was positive and higher than C and FM treatments, especially for the N, P,
Ca, S and Zn elements.
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INTRODUCAO

A produtividade das plantagoes florestais pode ser influenciada por fatores biéticos e abiéticos,
tais como: as condigdes climaticas, as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo ou a even-
tual ocorréncia de pragas e doencas (JOKELA, 2004). No Brasil, a expansao das plantagoes com
espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus vem ocorrendo principalmente em areas de baixa fertilidade
natural (GONCALVES et al., 2013). Por isso, a fertilizacdo do solo e a pratica do cultivo minimo
tém-se tornado cada vez mais importantes para o aumento da produtividade e a manutenc¢io da
sustentabilidade dos ecossistemas florestais (LACLAU et al., 2013).

A intensificacao das praéticas silviculturais tem reduzido os ciclos de cultivo e aumentado a frequ-
éncia da colheita da madeira, o que tem elevado a taxa média de exportacdo de nutrientes e, conse-
quentemente, ampliado a demanda por fertilizantes (SMETHURST, 2010). Além disso, o setor agricola
brasileiro tem vivenciado momentos dificeis, tais como: a elevada dependéncia por insumos importa-
dos, o alto valor do délar e o aumento paulatino dos precos dos fertilizantes (SAAB; PAULA, 2008).

A utilizagao do lodo de esgoto em plantagdes florestais vem sendo estimulada em todo o mundo,
principalmente nos paises desenvolvidos onde uma série de estudos demonstraram os efeitos bené-
ficos do lodo sobre a fertilidade do solo, no crescimento das drvores e na producao de biomassa le-
nhosa, bem como de outros produtos como a celulose, o carvao, 6leos e resinas (SILVA et al., 2009).
Estudos realizados na Nova Zelandia por Kimberley et al. (2004) demonstraram também maior
rentabilidade econ6mica em plantagdes de Pinus radiata quando adubadas com lodo de esgoto.

No Brasil, varios estudos sao realizados desde a década de 80 em busca de alternativas mais apro-
priadas para o descarte do lodo de esgoto, como por exemplo, o seu uso agricola ou florestal. Esta
prdtica tem-se intensificado nos tltimos anos devido a crescente quantidade de lodo produzido
pelas estacoes de tratamento de esgoto (ETEs), como por exemplo, na regido metropolitana de Sao
Paulo, cuja producao estimada era de 700 toneladas (base seca) POT dia (TSUTIYA, 2001).

O lodo de esgoto é rico em matéria organica e nutrientes que podem ser utilizados para me-
lhorar a fertilidade do solo e promover o crescimento das plantas; no entanto, o lodo pode conter
também elementos potencialmente téxicos como os metais pesados (BETTIOL; CAMARGO, 2006),
cujas concentracoes devem ser monitoradas conforme legislagao vigente para o seu uso agricola ou
florestal. Estes cuidados visam minimizar eventuais alteragoes fisioldgicas prejudiciais as plantas,
bem como possiveis danos ambientais (CETESB, 2001).

Diferentemente da maioria dos fertilizantes minerais, o lodo de esgoto pode ser utilizado como fer-
tilizante organico de liberacao lenta, em virtude de sua gradual decomposi¢ao no solo e mineralizacao
dos nutrientes ao longo do tempo, o que permite estabelecer uma maior sincronia entre a capacidade
de absorc¢ao dos nutrientes pelas plantas e sua disponibilidade no solo. Consequentemente, também
sdo minimizadas as perdas de nutrientes por lixiviagao, principalmente em solos muito intemperiza-
dos, durante os periodos de maior pluviosidade (JORDAN, 1985; POGGIANI et al., 2006). Deve-se
levar em consideragao também o efeito residual do lodo de esgoto sobre a fertilidade do solo, podendo
beneficiar inclusive os cultivos subsequentes, propiciando o continuo suprimento dos nutrientes, prin-
cipalmente: nitrogénio, fésforo, cdlcio e diversos micronutrientes (BINDER et al., 2002; FERRAZ, 2013).

Diferentemente das regides de clima temperado e boreal, onde as espécies do género Pinus
sao intensamente estudadas (PRITCHETT; FICHER, 1987; PRESCOT; BLEVINS, 2005; FOX et al.,
2007; CAMPOE et al., 2013); no Brasil, sao escassas as pesquisas relacionadas a fertilizagdo dos
pinheiros tropicais e subtropicais, principalmente, com lodo de esgoto. Além disso, estes estudos
tém sido geralmente conduzidos em condigdes de viveiro, ou apenas durante as primeiras fases de
crescimento das drvores no campo (SIMOES et al., 1970), sendo os resultados pouco conclusivos
e, as vezes, contraditorios (BALLONI et al., 1978; MANIKAM; SRIVASTAVA, 1980; CAPITANI et al.,
1982; MORAES NETO et al., 2003).

O objetivo desta pesquisa foi avaliar o efeito da aplicagdo do lodo de esgoto, com adi¢do ou nao
de fertilizantes minerais, no crescimento e na producao de biomassa lenhosa em povoamentos de
Pinus caribaea var. hondurensis, bem como sobre a exportacao de nutrientes via colheita da madeira
apos nove anos do plantio. Objetivou-se também estimar o “balanco de nutrientes” por meio da
diferenca entre a quantidade de nutrientes adicionada via fertilizacao e a quantidade de nutrientes
exportada com a colheita da madeira.
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MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no municipio de Agudos-SP, localizado nas coordenadas de 22°53"20’
Se47°4’39"W, a 603 m de altitude. Segundo a classificagao de Képpen, o clima da regiao é Cfa, com
precipitacao média anual de 1374 mm e temperatura média anual de 20,4 °C (ALVAREZ et al, 2013).

O experimento foi instalado em novembro de 2003, em um Latossolo Amarelo distréfico psami-
tico, A moderado, alico (EMBRAPA, 2006) e relevo plano a suavemente ondulado. Antes da implan-
tacao do experimento, o solo apresentava elevada acidez, baixo teor de matéria organica e fésforo
(Tabela 1), possuindo 13% de argila, 1% de silte e 86% de areia. A drea havia sido anteriormente
cultivada com Pinus caribaea var. caribaea.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo antes da aplicacdo do lodo de esgoto
Table 1. Chemical properties of soil before sewage sludge application

Camada (cm) P, MO P K Ca Mg H+AI Al SB CTC V% m%
CaCl, gdm® mgdm?® = -ccccecccccmceeeeen mmol_dm3 --eeeeeeemeeeeeeneeen

0-20 3,7 14 4 0,3 2 2 38 10 4 42 10 70

20 — 40 3,8 10 5 0,3 2 1 38 11 3 41 8 77

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes e qua-
tro tratamentos: 1) Controle, sem qualquer fertilizacao (C); 2) Fertilizacao mineral convencional
(FM); 3) Fertilizacdo com 18 t ha' - de lodo de esgoto sem adicao de fertilizantes minerais
(LSF) e 4) Fertilizacao com 18 tha* , . delodo complementado com fertilizantes minerais (LCF).

O lodo utilizado no experimento foi tratado com polieletrélito na Estacao de Tratamento de
Esgoto de Barueri-SP e, posteriormente, submetido ao processo de secagem em secador térmico (SE-
GHERS, 2001; DAVID, 2002), o que lhe conferiu textura granular (@ ~ 3 mm), pH de 6,2 e umidade
de 3,7%. (Tabela 2). O lodo de esgoto foi distribuido em uma faixa de aproximadamente 60 cm de
largura sobre a superficie do solo, ao longo das linhas de plantio (cerca de 320 metros por parcela).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto produzido em 2003 pela ETE de Barueri-SP.
Table 2. Chemical characteristics of sewage sludge produced in 2003 by STW of Barueri-SP.

Atributos Unidade Valores Atributos Unidade Valores
pH em CaCl,a 0,01 M - 6,2 Magnésio (Mg) .. g kg™ 3,80
Umidade ., (65°C) % 3,7 Enxofre (S) ., g kg™ 7,07
Densidade gcm? 0,93 Ferro (Fe) .. mg kg™ 45.200
Matéria Organica g kg 556,77 Cobre (Cu) .., mg kg™ 700
Carbono ., g kg™ 309,37 Manganés (Mn) . mg kg™ 300
Nitrogénio g kg™ 38,13 Zinco (ZN) mg kg™ 3.200
Relagdo C/N - 8/1 Cadmio (Cd) .. mg kg™ nd
Fosforo (P,0O,) . g kg’ 34,87 Cromo (Cr) ., mg kg’ nd
Potassio (K,0) ... g kg’ 1,60 Chumbo (Pb) ., mg kg’ nd
Célcio (Ca) ., g kg’ 25,60 Niquel (Ni) mg kg’ nd

Todos os valores de concentracdo sao dados com base na matéria seca. " Nao determinado

No plantio, foram utilizadas mudas seminais de Pinus caribaea var. hondurensis, oriundas do Pomar
Clonal da empresa Duratex S/A. Apés a subsolagem, até a profundidade de 40 cm do solo, as mudas
foram plantadas no espagamento de 3,0 m entre linhas e 1,5 m entre plantas. Em cada parcela (27
x 36 m) foram plantadas 216 mudas, sendo 48 na drea til (12 x 18 m) e 168 na drea de bordadura.

Os fertilizantes minerais foram aplicados nos tratamentos FM e LCF em duas etapas. Na primeira
etapa, a fertilizacao de base foi distribuida em covetas laterais a 10 centimetros das mudas, sendo apli-
cados: 135 kg ha' de fertilizante NPK 08-37-07 + 0,5% de Zn + 0,2% de Cu e 50 kg ha' de P,O, via
superfosfato simples. Na segunda etapa, a fertilizacdao de manutencao foi efetuada aos 360 dias apds o
plantio, em covetas laterais, com a aplicagao de 400 kg ha' de NPK 10-15-20 + 0,4% de B + 0,2% de Zn.

Durante a conducao do experimento, mediu-se a altura total das arvores com 1, 2, 3,4, 6 e 9
anos de idade, utilizando-se um hipsometro digital modelo Vertex III (precisao de 0,1 m). Além
disso, foi mensurado o didmetro do tronco a altura do peito - DAP (1,30 m da superficie do solo)
aos 4, 6 e 9 anos de idade, com uma suta e precisio de 0,1 cm. O volume de madeira com casca
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(Vcc) e sem casca (Vsc) das arvores foi estimado de acordo com modelos matematicos ajustados
pela empresa Duratex S/A para as plantacdes da regiao do estudo, sendo:

Vee = (0,041953323 * (DAP'#%#55014) * (HP#*3141531)) / 1000

Vsc = (0,016303616 * (DAP'#35625%) % (F1.236534776)) / [0

Onde:

Vcc = Volume do tronco com casca (m? ha')

Vsc = Volume do tronco sem casca (m? ha')

DAP = Diametro do tronco a altura do peito (cm)
H = Altura do tronco (m)

Em janeiro/2013, foram selecionadas arvores médias em cada parcela para abate e coleta de
amostras do tronco, visando a determinacdo da densidade do lenho e casca, bem como da concen-
tracao de nutrientes em cada um desses componentes da arvore. Foram coletados discos do tronco
com 5 cm de espessura, nas posicoes de 0, 25, 50, 75 e 100% do comprimento total das drvores.

As amostras de lenho e casca foram armazenadas em um tanque com dgua para saturagao, até
atingirem peso constante. Com o auxilio de uma balanca hidrostatica, foi computado o peso das
amostras imersas em agua e saturadas. Em seguida, as amostras foram colocadas em estufa de ven-
tilagao forcada a uma temperatura de 60-65°C e, apds 96 horas de secagem, foram pesadas em ba-
langa eletronica com precisao de 0,01g. As densidades da casca e do lenho foram determinadas con-
forme metodologia padronizada por Vital (1984). As biomassas de lenho e casca foram estimadas
por meio da multiplicacao dos volumes pelas respectivas densidades basicas do lenho e da casca.

No Laboratério de Ecologia Aplicada da ESALQ/USP, as amostras de lenho e casca foram secas
em estufa de circulacao forcada de ar a 60-65°C, moidas em moinho tipo Willey e analisadas quan-
to a concentragdo de macro e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn), conforme
metodologia descrita por Malavolta et al. (1989).

Com base na biomassa estimada e nas concentra¢des de nutrientes no lenho e casca foi possivel
estimar a quantidade de nutrientes exportada com a colheita do tronco, bem como estimar o “ba-
lanco de nutrientes” considerando a quantidade de elementos adicionada ao solo via fertilizacao
(com lodo e/ou fertilizante mineral) e a quantidade de nutrientes exportada via colheita da madeira
(lenho+casca).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Crescimento e volume de madeira

Até os trés anos de idade, a altura das drvores de Pinus foi superior (10 a 12%) nos tratamentos
com aplicagio de lodo de esgoto ou com a fertilizagdo mineral, em comparacao ao tratamento con-
trole (Tabela 3). Aos quatro anos de idade, apenas as arvores submetidas ao tratamento com lodo e
fertilizante mineral (LCF) permaneceram superiores (*5%) em relagdo ao controle (C); porém, aos
nove anos, as arvores de todos os tratamentos igualaram-se em altura (Tabela 3). No Canadd, em um
plantio de coniferas com onze anos de idade, Prescott e Blevins (2005) verificaram que a magnitude
e a duragao dos efeitos da aplicacao do lodo de esgoto e da fertilizacao mineral sobre o crescimento
das arvores foram semelhantes entre si, mas significativamente superiores ao do tratamento controle.

No quarto ano de idade, o diametro a altura do peito (DAP) dos troncos foi 7% maior no tra-
tamento LCF em relacao ao controle (C) (Tabela 3) e, aos seis anos, o DAP foi significativamente
superior (7-8%) nos tratamentos LSF e LCF em relac¢ao a fertilizacado mineral (FM). Porém, aos nove
anos de idade, o DAP foi similar entre todos os tratamentos. Ainda na Tabela 3, nota-se que os vo-
lumes do tronco com e sem casca foram aproximadamente 20% superiores no tratamento LCF em
relacdo aos tratamentos C (aos quatro anos) e FM (aos seis anos); porém, aos nove anos, 0s troncos
atingiram volumes similares em todos os tratamentos (Vcc ~ 380 m*ha'e Vsc ~ 280 m?* ha').

As arvores de Pinus fertilizadas com lodo de esgoto apresentaram respostas positivas em cresci-
mento até os seis anos de idade; mas, apods este periodo, pouca resposta foi observada. O resultado
pode ser atribuido a crescente competicao que se estabelece entre as drvores ao longo do tempo por
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outros fatores que governam o crescimento (ex. luz e dgua), principalmente ap6s o fechamento de
copas. A medida que um ecossistema florestal se desenvolve, a retranslocacao de nutrientes entre
os tecidos da drvore, conhecido como “ciclagem bioquimica”, passa a contribuir significativamente
para a demanda nutricional das arvores, que se tornam menos dependentes das reservas minerais
do solo (MILLER, 1981; PRITCHETT; FICHER, 1987; MA et al., 2007).

Tabela 3. Altura total, diametro a altura do peito (DAP) e volume do tronco com casca (Vcc) e sem casca (Vsc) em
plantios de Pinus caribaea var. hondurensis até os 9 anos de idade, em fungdo do tratamentos: Controle,
sem qualquer adubagdo (C); Fertilizagdo mineral (FM); Fertilizagdo com 18 t ha de lodo de esgoto
com e sem fertilizacdo mineral complementar (LCF e LSF, respectivamente).

Table 3. Height, diameter at breast height (DAP, by its acronym in Portuguese) and stem volume with bark (Vcc)
and only stem wood (Vsc) in Pinus caribaea var. hondurensis until nine years old, on the treatments:
Control, no fertilization (C); Mineral fertilization (FM); Fertilization with 18 t ha! of sewage sludge
with and without supplementary mineral fertilizers (LCF and LSF respectively).

IDADE DO POVOAMENTO (anos)

(base seca)

(dry basis)

TRATAMENTO 1 2 3 2 6 9
Altura total (m)

C 0,70 b 2,02b 4,20 b 6,87 b 11,43 a 15,30 a
FM 0,78 a 223a 4,61a 7,03 ab 11,37 a 15,09 a
LSF 0,75 ab 224 a 4,63 a 7,01 ab 11,46 a 15,31 a
LCF 0,76 a 2,33 a 4,72 a 7,13 a 11,42 a 15,41 a
Didmetro a altura do peito — DAP (cm)

C - - - 8,90 b 13,21 ab 15,90 a
FM - - - 9,01 ab 12,80 b 15,45 a
LSF - - - 9,13 ab 13,65 a 16,85 a
LCF - - - 9,52 a 13,83 a 17,08 a
Volume do tronco com casca — Vcc (m?® ha)

Cc - - - 48,10 b 169,5 ab 380,8 a
FM - - - 50,51 ab 159,2 b 376,8 a
LSF - - - 51,65 ab 182,0 ab 375,7 a
LCF - - - 56,74 a 186,1 a 3920a
Volume do tronco sem casca — Vsc (m? ha"')

C - - - 289b 116,6 ab 283,1a
FM - - - 30,5 ab 109,7 b 2799 a
LSF - - - 31,2 ab 125,4 ab 2796 a
LCF - - - 34,4 a 128,1 a 2916 a

Para cada atributo e idade das arvores (coluna), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P>0,05).

Durante a fase juvenil do povoamento, as drvores de Pinus cultivadas sem fertilizagao (tratamen-
to C) tiveram taxas de crescimento menores em relagao aos demais tratamentos. Entretanto, a partir
do quarto ano de idade, os pinheiros do tratamento C apresentaram maiores taxas de crescimento,
ganhando em altura, DAP e volume do tronco. Até o quarto ano de idade, o crescimento acelerado
das arvores cultivadas com lodo e/ou fertilizante mineral fez com que a competicao intraespecifica
fosse antecipada; ao contrario das arvores cultivadas no tratamento controle, que cresceram lenta-
mente devido a escassez de nutrientes no solo. Ao longo deste periodo, é possivel que as arvores do
tratamento controle tenham investido mais recursos energéticos na expansao do sistema radicular
do que no crescimento da parte aérea. Ap6s adquirir maior capacidade de exploragao do solo e,
consequentemente, de absorver maior quantidade de nutrientes; as drvores do tratamento controle
passaram a crescer de forma mais acentuada até alcancarem também a fase de intensa competicao
intraespecifica por luz e 4gua (GONCALVES et al., 2005; FOX et al., 2007).

Nota-se que, aos nove anos de idade, os pinheiros sem fertilizagao (C) igualaram-se ao porte das
arvores fertilizadas com lodo de esgoto e fertilizantes minerais. Comportamento semelhante foi
observado por Poggiani et al. (2006) e Ferraz (2013) em plantios de eucaliptos adubados hd dez
anos com lodo de esgoto e/ou fertilizantes minerais. De acordo com esses autores, a baixa resposta
de povoamentos florestais ao lodo de esgoto também se deve a competicao intraespecifica apds o
fechamento das copas.
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Concentracao de nutrientes no tronco

As concentracoes de fosforo, potassio, magnésio, boro, cobre, ferro e manganés no lenho e na casca
das drvores de Pinus, aos nove anos de idade, foram similares entre os tratamentos (Tabela 4). Porém, a
concentracao de nitrogénio na casca dos pinheiros foi 50% maior no tratamento C em relagao ao LSE.

A menor concentracao de N na casca das arvores adubadas apenas com o lodo de esgoto (LSF)
pode ser atribuida a rdpida mineralizacdo do nitrogénio organico contido no lodo e, consequen-
temente, a perda de N por volatilizagao e lixiviagdo ao longo do tempo. Xue et al. (2015), ap6s
estudarem por 19 anos a utilizacdo de biossélido em plantios de Pinus radiata na Nova Zelandia,
constataram que a aplicacao periddica de lodo (a cada trés anos) pode estimular continuamente o
crescimento dos pinheiros, visto que a frequente adicao de nitrogénio e dos demais nutrientes ao
solo supre as perdas por lixiviagao e volatilizacao.

Devido a baixa fertilidade do solo (Tabela 1), a micorriza¢ao das plantas no tratamento controle
pode ter sido beneficiada, o que favoreceu a absorcao de nitrogénio do solo e o aumento da con-
centracao de N nos tecidos das plantas (LARCHER, 2000). Por outro lado, a adubagao com lodo de
esgoto aumenta, a principio, a concentracao de N no solo, que pode reduzir a atividade dos fungos
micorrizicos (WALLANDER et al. 1992; LARCHER, 2000; FREY et al., 2004). Recentes estudos bio-
geoquimicos, utilizando técnicas de espectroscopia fotoeletronica por raios X, evidenciaram que o
aumento da concentracido de nitrogénio no solo pode inibir, em determinadas situagoes, a ativi-
dade das micorrizas em plantas (LECROY et al. 2013). Em nosso experimento, a combinac¢ao dos
aspectos acima mencionados pode explicar a variacao das taxas de crescimento dos pinheiros, bem
como da concentracdo de N e demais elementos na casca e lenho.

Tabela 4. Concentragao de nutrientes no lenho e casca de Pinus caribaea var. hondurensis, com nove anos de idade,
em fungdo dos tratamentos: Controle, sem qualquer fertilizagdo (C); Fertilizagdo mineral convencional
(FM) e Fertilizagdo com 18 t ha de lodo de esgoto com e sem fertilizagdo mineral complementar
(LCF e LSF, respectivamente).

(base seca)

Table 4. Nutrient concentration in the stem wood and stem bark of Pinus caribaea var. hondurensis, with nine years
old, on the treatments: control, no fertilization (C); Mineral fertilization (FM) and Fertilization with 18 t ha-
! ey basisy Of SEWAge sludge with and without supplementary mineral fertilizers (LCF and LSF respectively).
TRAT. N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g kg mg kg”'
LENHO
C 207a 008a 03a 046a 0,10a 0,07a | 3,42a 0,60a 16,00a 75,50 a 6,87 b
FM 1,79a 0,08a 0,3a 044a 0,0a 0,05a | 295a 0,60a 14,87a 72,37 a 8,17 b
LSF 1,55a 0,10a 0,3a 057a 0,15a 0,07a | 397a 091a 1750a 61,87a 1569a
LCF 1,95a 0,10a 04a 052a 0,12a 0,08a | 3,39a 0,70a 2287a 54,75a 13,90a
CASCA
C 264a 011a 05a 059a 0,15a 0,08ab| 506a 1,72a 158,33a 42,12a 11,33b
FM 220ab 0,12a 04a 0,76a 0,12a 0,07b | 492a 1,60a 143,69a 36,50a 13,79 ab
LSF 1,76 b 0,13a 0,3a 082a 0,17a O0,11ab| 481a 1,76a 139,35a 36,37a 16,11 ab
LCF 1,94ab 0,14a 04a 092a 0,22a 0,13a | 437a 161a 139,07a 32,00a 20,98a

Para cada nutriente e componente da arvore (coluna), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (P > 0,05).

No lenho, a concentragao de zinco foi aproximadamente 2 vezes superior nos tratamentos com
lodo de esgoto (LSF e LCF) em relacao aos tratamentos C e FM (Tabela 4). Na casca, as concentra-
¢oes de zinco e enxofre foram aproximadamente 85% maiores no tratamento LCF em relacao ao
controle (C). Estes resultados podem ser atribuidos a elevada quantidade de Zn e S adicionada ao
solo através da aplicacao do lodo de esgoto e, no caso do Zn, a sua maior biodisponibilidade pela
complexac¢iao com acidos fulvicos produzidos a partir da matéria organica contida no lodo de esgo-
to (GARCIA-MINA et al., 2004).

Biomassa lenhosa e balanco nutricional

Nao foram constatadas diferencas significativas entre os tratamentos quanto a producao de bio-
massa seca de lenho e casca (Tabela 5), cujas médias foram estimadas em 116,5 e 28,5 t ha!, respec-
tivamente. Considerando o corte raso do povoamento aos nove anos de idade, a biomassa de tronco
exportada em cada tratamento seria em média de 65,3 kg arvore! ou 145 t ha', equiparando-se a
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produtividade média (62,5 kg arvore) estimada por Moro (2005) para plantios de Pinus taeda com
oito anos idade, no municipio de Guarapuava/PR.

Tabela 5. Estoque e exportagdo de nutrientes com a colheita do lenho e casca de Pinus caribaea var. hondurensis,
com noves anos de idade, e balango nutricional nos tratamentos: Controle, sem fertilizagdo (C); Fertili-
zagao mineral (FM) e Fertilizagdo com 18 t ha'! de lodo de esgoto com e sem fertilizagdo mineral
complementar (LCF e LSF, respectivamente).

Table 5. Amount and export of nutrients with harvest of wood and bark of Pinus caribaea var. hondurensis, with
nine yeras old, and nutrient balance on the treatments: control, no fertilization (C); Mineral fertilization
(FM) and Fertilization with 18 t ha of sewage sludge with and without supplementary mineral fer-
tilizers (LCF and LSF respectively).

(base seca)

(dry basis)

Trat. Biomassa N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
t ha kg ha"

Lenho

C 116,3 a 240,7 a 93b 349b 535ab 116b 81a 040ab 007b 19b 88a 08b

FM 115,0a 2059ab 92b 345b 506b 11,5b 58b 034b 0,07b 1,7b 83ab 09b
LSF 1149 a 1781b 115ab 345b 655a 172a 80a 046a 010a 20b 71bc 18a
LCF 119,9 a 2338a 120a 479a 623ab 144ab 96a 041ab 008b 27a 66c¢c 17a
Casca

Cc 285a 752 a 31c 142a 168c 43b 23c 014a 005a 45a 12a 03d
FM 283 a 62,3 b 34bc 113b 215b 34c 20c 014a 0,05a 41ab 10b O04c
LSF 28,0a 493 ¢ 36b 84c 230b 48b 31b 013a 005a 39b 1,0b 05b
LCF 293 a 56,8bc 4,1a 11,7b 269a 64a 38a 013a 005a 4,1ab 09b 06a
Exportagdo com a colheita do tronco

C 1448 a 3159a 124b 491b 70,3b 159b 104b 054a 0,12b 6,4ab 10,0a 1,1b
FM 143,3a 2682bc 126b 458b 721b 149b 78c 048a 0,12b 58b 93ab 1,3b
LSF 1429 a 2274c 151ab 429b 885a 220a 1M,1b 059a 0,5a 59ab 81ab 23a
LCF 1492a 2906ab 16,1a 596a 892a 208a 134a 054a 013ab 68a 75b 23a
Entrada de nutriente via adubagao

Cc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FM 50,8 131,8 89,5 8,0 0 4,0 1,6 0,30 0 0 1,5
LSF 686,3 627,7 28,8 460,8 68,4 127,3 0 1260 8136 54 57,6
LCF 737,1 759,56 1183  468,8 68,4 131,3 1,6 12,90 8136 54 59,1
Balango de nutrientes

C -315,9 -12,4 -49,1 -70,3 -15,9 -10,4 -0,54 -0,12 64 -10,0 -1,1
FM 2174 +119,2  +437 64,1 -14,9 -3,8 +1,12 +0,18 -58 93 +0,2
LSF +458,9 +612,6 -14,1 +372,3 +464  +116 -0,59 +12,45 +807,7 -2,7 +553
LCF +446,5 +743,4 +58,7 +3796 +47,6  +117  +1,06 +12,77 +806,8 -2,1 +56,8

Para cada nutriente e componente da arvore (coluna), médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mintscula nao diferem entre si pelo teste
de Tukey (P > 0,05).

A quantidade de nitrogénio (N) estocada no lenho e na casca, bem como a quantidade de N
exportada com a colheita do tronco, foi significativamente maior no tratamento C (25 a 50%) em
relagdo aos tratamentos FM e LSE Como a biomassa das arvores foi similar nos quatro tratamentos,
a diferenca observada entre os estoques de N pode ser atribuida a maior concentracao de N na casca
produzida no tratamento C (Tabela 4). Os estoques de fésforo (P) no lenho e na casca foram de
15 a 30% superiores no tratamento LCF em comparagao ao C e FM. No tratamento LSE apenas o
estoque de P na casca foi maior (*15%) em relacao ao tratamento controle (Tabela 5). O lodo de
esgoto é um residuo urbano rico em matéria organica, nitrogénio, fésforo, ferro e zinco (tabela 2),
que enriquece o solo e eleva a concentracao de P e demais nutrientes nas plantas.

O estoque de potdssio no lenho foi aproximadamente trés vezes maior do que na casca (Tabe-
la 5). A concentragao de K no lenho é normalmente baixa em comparacao aos demais tecidos da
planta; no entanto, a biomassa de lenho acumulada pelas arvores é significativamente maior no
momento da colheita. Por isso, a exportacao de K com a colheita do lenho é alta e, por isso, precisa
ser considerada durante a fertilizacao do ciclo de cultivo subsequente. Em solos deficientes em po-
tassio (Tabela 1), a aplicagao de lodo de esgoto nao é suficiente para atender a demanda de K pelos
eucaliptos, uma vez que o lodo é pobre neste elemento e o eucalipto é exigente por K. Em nosso
estudo, o maior estoque de potdssio na biomassa do tronco ocorreu nos tratamentos LCF e FM,
onde foram efetuadas as fertilizacbes com KCI.
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Os estoques de cdlcio (Ca) e magnésio (Mg) no lenho foram 30 e 50% maiores, respectivamen-
te, no tratamento LSF em relacgao a fertilizagao mineral (FM). Na casca, o estoque de Ca e Mg foi
até 60% maior em LCF comparado aos demais tratamentos. Consequentemente, a exporta¢ao de
ambos elementos com a colheita do tronco foi de 25 a 40% maior nos tratamentos com lodo de
esgoto (LSF e LCF). O estoque de enxofre (S) nos troncos foi menor no tratamento FM e maior nos
tratamentos com lodo de esgoto (Tabela 5). Este resultado pode ser atribuido a matéria organica
contida no lodo (Tabela 2), que ao ser decomposta e mineralizada pelos microrganismos do solo
disponibiliza enxofre mineral (SO,*) e outros elementos para as plantas (ALVAREZ et al., 2007).

Os estoques de manganés no lenho e na casca foram de 20 a 30% menores em LSF e LCE se
comparados com o tratamento controle. De acordo com Abreu et al. (2007), este resultado pode
ser atribuido a afinidade do manganés pela matéria orginica do substrato e, consequentemente,
a formagao de complexos organominerais estaveis e pouco soliveis. O estoque de zinco (Zn) nos
componentes do tronco foi cerca de duas vezes maior nos tratamentos com o lodo de esgoto em
relacdo aos tratamentos C e FM. Geralmente, lodos de esgoto oriundos de regides metropolitanas
altamente industrializadas, como no caso da ETE Barueri, sdo ricos em elementos metalicos (ex.
Zn), contribuindo muitas vezes para o aumento do teor desses elementos no solo. Em geral, lodos
de esgoto de origem doméstica apresentam teores de metais inferiores aqueles de origem industrial;
além disso, os processos de tratamento e estabilizacdo do lodo influenciam nas caracteristicas desse
residuo e na disponibilidade dos metais contidos em sua composicao (SILVEIRA et al., 2003).

A exportacao de N com a colheita do tronco gerou um balango negativo de 200 a 300 kg ha' nos
tratamentos C e FM (Tabela 5), ou seja, a quantidade de N exportada com a colheita da madeira
foi significativamente maior & quantidade de N adicionada via fertilizacdo. Nos tratamentos com
lodo de esgoto, observou-se um saldo positivo de aproximadamente 450 kg ha! de N; todavia, uma
grande parte deste nitrogénio pode ter volatilizado ou lixiviado ao longo tempo (SILVA et al., 2013).
A quantidade de fosforo (P) exportada com a colheita do tronco, se comparado aos demais macro-
nutrientes, pode aparentar baixa demanda de P pelos pinheiros (Tabela 5); porém, suas atribui¢oes
fisiologicas sao essenciais, como por exemplo, a composi¢cao das moléculas de energia (ATP) e dos
acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2013). A forte interacao do fésforo com as particulas organomine-
rais do solo (NOVAIS et al., 2007) torna quase sempre necessdria a fertilizagao fosfatada nos plan-
tios florestais. Por este motivo, o balan¢o positivo do P decorrente da aplicacao do lodo de esgoto
é interessante, uma vez que o efeito residual do lodo pode proporcionar o fésforo necessario para
os ciclos de cultivo subsequentes, conforme observado por Ferraz (2013) em plantios de eucaliptos.

Com a colheita das drvores aos nove anos de idade, a exportacao de potassio (K) e boro (B) foi
significativamente maior a quantidade de K e B adicionada ao solo no tratamento LSF (Tabela 5).
Este balanco negativo pode ser atribuido ao baixo contetido de K e B no lodo, devido a separacgao
das fragoes liquida (dgua+K+B) e organica (lodo) durante o processo de decantagao na estagao de
tratamento de esgoto. Neste caso, é necessaria uma complementagdo do lodo com KCI e ulexita
(borato natural), conforme a exigéncia de cada espécie florestal. Para o cdlcio, magnésio e enxofre,
a aplicacao de lodo de esgoto (LSF e LCF) proporcionou balangos positivos em relacao as quantida-
des exportadas pela colheita do tronco; mas, nos tratamentos C e FM, o balanco desses nutrientes
foi negativo, demonstrando a necessidade de fertilizagbes complementares e, principalmente, de
calagem para fornecer calcio e magnésio ao sistema solo-planta.

Em todos os tratamentos, a quantidade de manganés adicionada ao solo via lodo ou fertilizagao
mineral nao foi suficiente para igualar-se a exportacao desse elemento com a colheita da madeira
(Tabela 5). Entretanto, apesar deste resultado, nao foi observado qualquer sintoma (e.g. clorose) de
deficiéncia de Mn (SILVEIRA et al., 2005) durante o ciclo de cultivo dos pinheiros. Nos casos do co-
bre, ferro e zinco, os balancos (entrada vs. saida) foram positivos nos tratamentos com aplicacao do
lodo de esgoto. Vale destacar que a demanda das plantas por micronutrientes é normalmente baixa
e quase sempre é satisfeita pelo estoque natural desses elementos no solo (GONCALVES; VALER],
2001). Nota-se ainda na Tabela 5, que as quantidades de zinco e cobre adicionadas ao solo com a
aplicacao do lodo de esgoto (LSF e LCF) foram significativamente maiores em comparagao ao tra-
tamento FM; mesmo assim, de acordo com a Resolu¢ao do Conama 375 (CONAMA, 2006), esses
teores foram cerca de dez vezes inferiores a quantidade limite desses elementos no solo. Apesar de
existirem leis que proibam o despejo de residuos industriais na rede de esgoto doméstica, a falta de
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fiscalizagao rigorosa no Brasil desfavorece a produgao de lodos de esgoto com maior qualidade, ou
seja, isentos de compostos indesejaveis (ex. metais pesados).

CONCLUSOES

A aplicacao de lodo de esgoto seco (granulado) no plantio de Pinus caribaea var. hondurensis
propiciou um maior crescimento inicial das arvores; mas, com o decorrer do tempo, nao foram
observados efeitos positivos ou negativos do lodo sobre o crescimento e a produgao de biomassa
lenhosa (lenho + casca). Mesmo a aplicagio da fertilizagdo mineral nao afetou significativamente o
crescimento das drvores até os nove anos de idade.

Os estoques de fosforo, calcio, enxofre e zinco nos plantios de pinus foram enriquecidos com
a aplicacao do lodo de esgoto e fertilizagio mineral complementar; entretanto, o estoque de N
nao sofreu alteragdes significativas com a aplicacao do lodo ou fertilizante mineral. Mesmo assim,
considerando-se a entrada de nutrientes no solo (via adi¢ao de lodo e/ou de fertilizantes minerais)
e a sua saida juntamente com a colheita da madeira, a aplicacao de lodo de esgoto proporcionou
saldos positivos para os elementos N, P, Ca, S e Zn.
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