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MONITORAMENTO DA FERTILIDADE DO SOLO, NUTRIGAO
MINERAL E CRESCIMENTO DE UM POVOAMENTO DE
Eucalyptus grandis FERTILIZADO COM BIOSSOLIDO

Autor: GILBERTO NEVES DA ROCHA
Orientador: Prof. Dr. JOSE LEONARDO DE M. GONCALVES

RESUMO

A fertilidade do solo, o estado nutricional e o crescimento de um
povoamento de Eucalyptus grandis fertilizado com biossolido foram avaliados,
em um experimento na Estagdo Experimental de Itatinga, SP, da ESALQ/USP.
O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, com quatro blocos e nove
tratamentos, dos quais sete receberam biossélido. Os tratamentos avaliados
foram: 1) Testemunha; 2) Adubagdo mineral; 3) 5tha™ + K; 4) 10 t ha™ + K; 5)
10tha’;6)10tha' +K+P;7)15tha' +K;8)20tha”’ +K; e 9)40 t ha™' de
biossdlido + K . Foram analisadas amostras de solo (camadas 0-5, 5-10 e 10-20
cm), quanto ao pH e aos teores de macronutrientes, e de folhas, quanto aos
teores de macro e micronutrientes, exceto o boro. O crescimento das arvores foi
avaliado pela biomassa de madeira. Até os 32 meses da aplicagdo do
biossoélido, 36 meses de idade do povoamento, constatou-se: elevagdo dos
teores de carbono organico e pH, este atingindo valores de 5,8 € 6,2, nas doses
de 20 e 40 t ha' + K, respectivamente, na profundidade de 0-5 cm; elevada
disponibilizacdo de P e Ca nas trés profundidades, associadas as doses de
biossélido aplicadas, principalmente nas doses de 20 e 40 t ha” + K, as quais

foram superiores a adubacdo mineral; redugcdo dos teores de S e K nos
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primeiros treze meses, tendo como possiveis causas a lixiviagao e absorgéo
pelas arvores, e aumento destes aos 32 meses pos-aplicagdo, provavelmente,
em decorréncia do aporte via serapilheira; e diminuigdo dos teores de Al, nas
trés profundidades, . O povoamento apresentou teores foliares, para todos o0s
nutrientes analisados, em niveis adequados a nutricdo, com possivel efeito
antagoénico entre Ca e K, aos 36 meses de idade. Quanto a produgdo de
madeira, os tratamentos com tendéncia a maior produtividade foram das doses
de 10t ha' + K+ P e 40 t ha' + K. De forma geral, o biossélido supriu
adequada nutricdo ao povoamento, embora acompanhamentos da evolucado da
fertilidade do solo e da nutricdo vegetal sejam necessarios em longo dos

proximos ciclos de cultivo (condugao da brotagéo).



SOIL FERTILITY, MINERAL NUTRITION AND GROWTH
MONITORING OF Eucaliptus grandis STANDS FERTILIZED
WITH BIOSOLID

Author: GILBERTO NEVES DA ROCHA
Adviser: Prof. Dr. JOSE LEONARDO DE M. GONCALVES

SUMMARY

Soil fertility, nutrition and growth of Eucalyptus grandis stands fertilized
with biosolid were evaluated in a trial established at the Experimental Station of
ltatinga (SP), linked to ESALQ/USP. The experimental design was in
randomized blocks, with 4 replicates and 9 treatments, 7 of which were fertilized
with biosolid. The treatments were: 1) Control; 2) Mineral fertilization; 3) 5 t ha™
+K:;4)10tha’ +K;5)10tha™;6)10tha’ +K+P;7)15tha” +K; 8) 20t ha™
+ K; and 9) 40 t ha™ of biosolid + K. Soil samples were collected (layers 0-5, 5-
10 and 10-20 cm) to be analyzed, in order to determine the pH and the amount
of macronutrients. From leaf samples, there were analysed the concentration of
macro and micronutrients, except B. Growth of the trees was evaluated by the
wood biomass. The soil presented the following conditions 32 months after the
biosolid application and 36 months after the plantation: increasing amounts of

organic carbon and pH, the latter reaching values of 5.8 and 6.2 in the



treatments of 20 and 40 t ha' + K, respectively, in the layer of 0-5 cm;
increasing availability of P and Ca in the three layers of soil, associated to the
applied biosolid rates, specially in the rates of 20 and 40 t ha”' + K, which
showed higher values of P and Ca availability than with mineral fertilization;
decreasing of S and K amount during the first thirteen months, probably due to
leaching and absorption by roots, but increasing of these elements 32 months
after application, probably due to the formation of litter; and decreasing of Al
amounts, in the three layers of the soil, associated to the increasing biosolid
rates.. For all the nutrients analyzed in the leaves, the stands showed
appropriate level of nutrition, with probably antagonic effect among Ca and K, 36
months after plantation. The treatments with higher wood yields were the ones
with rates of 10 tha” + K + P and 40 t ha™' + K. In general, the biosolid provided
suitable nutrition for the Eucalyptus grandis stands, although it is necessary

further monitoring of soil fertility and nutrition.



1 INTRODUGAO

O destino das diversas formas de residuos produzidos pela sociedade
moderna deixou de ser um problema a ser encarado em futuro distante, para se
estabelecer de forma imperativa entre as questdes prioritarias da administragdo
publica, privada e pela propria sociedade. A questdo tem abrangéncia
ambiental, sanitaria e econdmica, ja que o destino tradicional destes residuos
(rios, lagos, aterros, oceano) implica em riscos ao meio ambiente, a populagao,
além de dispéndios financeiros acentuados com transporte e estocagem dos
residuos em aterros. Assim, nos ultimos anos, tem havido grande empenho
cientifico e técnico para a descoberta e desenvolvimento de novas tecnologias
de utilizagdo destes residuos, dentre os quais esta o lodo produzido nas
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE).

A disposicao do biossoélido nos aterros sanitarios, de forma continua e
em grande quantidade, diminui rapidamente a vida util destes locais. Segundo
Rocha (1998), “atualmente, existe uma tendéncia mundial em se priorizar
alternativas que promovam a reciclagem do lodo”. Na regido Metropolitana da
Grande S&o Paulo, vivem cerca de 11,6 milhGes de habitantes. Com o
crescimento desta populagcdo e a ampliagdo da carga de esgoto tratada pela
SABESP em suas ETE’s, a previsdo de produg¢ao de biossélido para o ano de
2005 ¢é de cerca de 566 t dia™' (base seca) e de 784 t dia™ para 2015 (Santos et
al.,,1997). Dentre estas ETE’s, esta a de Barueri (municipio de Barueri - SP),
considerada a maior da Ameérica Latina, que produz cerca de 200 t dia” de

biossélido, depositados no aterro sanitario Bandeirantes.



Uma das utilizagbes potenciais deste composto € o aproveitamento como
fonte de nutrientes para culturas agricolas e florestais. O biossdlido tem se
mostrado com grande aptiddo para recondicionar as propriedades quimicas,
fisicas e biolégicas do solo (Companhia de Saneamento do Parana, 1997; Melo
& Marques, 2000).

A tendéncia de uso do biossoélido em culturas florestais em varias partes
do mundo, principalmente de regides temperadas, ja existe. Porém, ha a
necessidade de ampliagdo das pesquisas para condigbes de solo e clima
tropicais. No Estado de Sa&o Paulo, vastas areas destinadas a florestas
poderiam absorver grande parte do biossolido produzido nas ETE’s. A primeira
etapa de um experimento neste sentido foi realizada no periodo de 1998 a
2000, por Vaz & Gongalves (2002), os quais obtiveram resultados promissores
em relagdo ao desenvolvimento de um povoamento de Eucalyptus grandis
fertilizado com doses crescentes de biossolido. A implantagcdo da segunda
etapa deste experimento fez-se necessaria, j& que processos envolvendo o
sistema residuo-solo-floresta sdo, em grande parte, lentos e complexos,
exigindo informagdes em escala espacial e, sobretudo, temporal, para melhor

avaliagdo do potencial do biossolido na fertilizagdo de culturas de E. grandis.

1.1 Justificativa

Nao ha dados suficientes do comportamento do biossolido em plantagdes de
florestas homogéneas, sob condi¢bes tropicais, que possam participar da
estruturagcao de uma politica de uso de biossélido mais freqliente. Assim, este
trabalho pretendeu contribuir para maior esclarecimento do comportamento do
biossoélido ao longo do tempo, em termos de fertilidade do solo, nutricdo e

desenvolvimento de um povoamento de E. grandis.



1.2 Objetivos

Avaliar os efeitos da aplicagdo de doses crescentes de biossolido na
fertilidade do solo, na nutricdo mineral € no crescimento de povoamentos de
Eucalyptus grandis, comparativamente a povoamentos sob efeito de adubagao

mineral, s6 ou combinada com biossolido.

1.3 Hipoéteses

1) O biossdlido eleva a fertilidade do solo gradualmente, ao longo do
tempo; e
2) A aplicacdo do biossélido propicia nutricdo adequada e influi

positivamente no crescimento de planta¢des de E. grandis.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Definigao de biossélido

Segundo definicdo dada pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas: NBR 10004, 1987), lodo de esgoto € o “residuo no estado solido e
semi-solido, que resulta da comunidade e origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola e de servigos de varricdo. Ficam incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagbes de controle de poluigdo, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnicas e economicamente viaveis face a melhor tecnologia disponivel”.

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1999),
biossdlido refere-se ao lodo resultante do sistema de tratamento bioldgico de
despejos liquidos, com caracteristicas tais que atendam as condi¢gées do
manual técnico da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental/P.4230, 1999. Por convencdo, o termo biossélido foi aceito pela
comunidade cientifica brasileira para designar o lodo de esgoto doméstico que
tenha passado por uma decomposicdo microbiolégica parcial e que seja
passivel de utilizacdo, sem criar impactos negativos ao ambiente.

De modo geral, o biossdlido € uma mistura de sdélidos organicos e
inorganicos, diluidos em agua (60 a 75% de umidade, dependendo do
procedimento), resultado da coagulagdo microbiologica dos sistemas biologicos

de tratamento do esgoto. A porcdo mineral resulta da floculagao dos solidos



inorganicos em suspensao e a porgao organica, parte por biomassa bacteriana
viva e parte por solidos volateis suspensos sem atividade biologica (Fernandes,
2000). Desta forma, € rico em matéria orgéanica e nutrientes, os quais possuem
papel fundamental na recuperacdo das propriedades fisicas e quimicas de

solos desgastados pelo uso intensivo.
2.2 Biossolido como otimizador da fertilidade do solo

Segundo Priﬁwavesi (1988), “o solo nao € somente suporte para plantas e
adubos, mas sim, um sistema dinamico de complexas inter-relacdes reciprocas
entre seus componentes fisicos, quimicos e bioloégicos”. Assim, agdes que
possibilitem melhorias, ndo apenas na quantidade e qualidade de um so fator,
mas da estrutura ecoldégica como um todo, aumentam a saude do sistema
implantado de forma mais concreta. O biossolido, desta maneira, tem mostrado
ser modificador de diversos fatores. De modo geral, tem sido constatado que a
adicao de biossolido altera as propriedades fisicas do solo, melhorando-o sob a
Otica agrondémica e florestal, j@ que diminui sua densidade e aumenta a
porosidade e a capacidade de retencéo de agua (Jorge et al., 1991; Companhia
de saneamento do Parana, 1997; Melo & Marques, 2000). Pode, ainda, alterar a
quantidade de matéria organica, o pH, a CTC e os teores de macronutrientes,
principalmente N, P e Ca, além de propiciar incremento de produtividade em
diversas culturas (Santos, 1979; Phillips et al., 1986; Berton et al., 1989; Melo et
al., 1994; Bevacqua & Mellano, 1994; Dutch & Wosltenholme, 1994; Oliveira et
al., 1995; Folle et al., 1995; Silva, 1995; Ayuso et al., 1996; Andreoli et al., 1997,
Zhang & Xue, citados por Wang, 1997; Skousen & Klinger, 1998; Sort & Alcaniz,
1999).

Somado a isto, estudos com biossoélido tém mostrado ser este uma fonte
energética potencial para a microbiota do solo, importante agente em muitos
dos processos que influenciam a fertilidade do solo. O biossélido adicionado ao

solo pode provocar aumento da atividade e da biomassa microbiana (Banerjee



et al., 1997; Lambais e Souza, 2000; Cardoso & Fortes-Neto, 2000; Carmo,
2001).

Assim, a adi¢cao de biossdélido em solos florestais de baixa fertilidade
podera propiciar um ambiente com estrutura e fertilidade de solo
gradativamente melhores. Um dos efeitos benéficos da adig&o do biossolido em
solos florestais, principalmente quando arenosos, é a disponibilizacdo de
nutrientes de forma mais lenta que a adubacdo mineral. Isto elimina, em parte,

o problema de lixiviacdo excessiva, freqlente nas adubagbes convencionais.
2.3 Potencial do uso do biossoélido na atividade florestal

O uso de biossélido tem apontado para melhorias da produgéao florestal,
constatados em estudos na Australia, Canada e EUA (McNab & Berry, 1985;
Weetman et al., 1993; McDonald et al., 1994; Polglase & Myers, 1995). A United
States of Agency Protection Environment (1993) tem incentivado o uso de
biossolido para incremento da produtividade florestal norte-americana (Santos
et al., 1997). Em paises da Europa e América do Norte, o uso do lodo de esgoto
& pratica usual (DA ROS et al., 1993).

No Brasil, ha pouca informagao sobre a aplicagdo do biossoélido em
sistemas florestais, embora estes sistemas tenham alcangado proporgoes
significativas em area nos ultimos anos, chegando a ocupar cerca de 4,8
milhdes de hectares, sendo cerca de 3 milhdes com Eucalyptus e 1,8 milhdes
com Pinus. No Estado de Sao Paulo, a area florestada abrange cerca de 780
mil hectares (74% de Eucalyptus e 26% de Pinus) (Sociedade Brasileira de
Silvicultura, 1991).

Gongalves et al. (1997) caracterizaram o solo das areas destinadas a
atividade florestal no Brasil como estando, geralmente, em avanc¢ado estadio de
intemperizagdo sendo, conseqiientemente, de baixa fertilidade; os materiais de
origem mais comuns sendo as rochas sedimentares, principalmente os arenitos,

com baixa disponibilidade de minerais primarios; e os minerais de argila sendo



basicamente 6xidos de Fe e Al, caulinita e materiais amorfos. Essa composigéo
mineraldgica, segundo os autores, faz com que as reservas de nutrientes na
forma de minerais primarios sejam pequenas, a capacidade de troca de cations
seja baixa, a capacidade de fixacdo de P seja média a alta e a permeabilidade e
o potencial de lixiviagdo de bases dos solos, muito elevados. Os teores de
macro e micronutrientes sdo considerados baixos ou muito baixos, com grandes
implicagdes sobre os potenciais de uso e manejo dos solos. Sob tais condigoes,
as colheitas sucessivas de madeira de espécies com grande capacidade de
extracdo de nutrientes, como o eucalipto e o pinus, teriam grandes impactos
sobre as pequenas disponibilidades e reservas minerais dos solos. Isso
freqientemente leva a quedas de produtividade, ja que a reposicdo de
nutrientes via fertilizagdo mineral, normalmente, € menor do que a exportagéo
de nutrientes via madeira.

Areas florestais possuem alguns aspectos que as colocam como potenciais
candidatas a utilizacao de boa parte do biossélido produzido nas ETE’s: a) as
florestas ocupam extensas areas e eventuais diminuigdes no uso de fertilizantes
minerais podem constituir substanciais redugbes de custos na producgéo
florestal; b) amplas areas florestais sofrem de deficiéncias ou desbalangos
nutricionais, especialmente N e P (a caréncia de nutricdo adequada é um dos
principais fatores limitantes da produtividade florestal em todo mundo); c) as
areas florestais, de modo geral, ndo estao sujeitas a enchentes periddicas e
sdo localizadas em sitios bem drenados; d) a maioria das florestas, sobretudo
as plantadas, ndo estdo associadas a produgéo de alimentos, o que permite a
aplicagao regular de biossélido com baixos riscos a saude publica; e e) os
ecossistemas florestais tém alguns atributos desejaveis para receber o
biossolido, tais como, (i) grande producado e distribuicdo de carbono organico
em seus componentes, capazes de imobilizar grandes quantidades de
nutrientes e metais pesados, (i) boa drenagem dos solos, minimizando o
potencial de arrastamento de constituintes indesejaveis do biossoélido via

enxurrada e (iii) grande quantidade de raizes perenes explorando amplo volume



do solo, permitindo absorver nutrientes e metais pesados durante todo o ano
(regibes tropicais) ou parte do ano (regides temperadas). Soma-se a estas
razdes o fato de sistemas florestais poderem receber aplicagdo de biossélido
apenas uma unica vez a cada ciclo de produg¢ao, mantendo os teores de metais
pesados dentro dos limites aceitaveis, e os nutrientes contidos no biossoélido
serem lentamente liberados (Carvalho & Barral, 1981) e absorvidos, tendo seu
efeito prolongado na cultura (efeito desejavel em culturas perenes).

O wuso do biossolido possui diversos aspectos positivos, como
salientados acima. Porém, a presenca de metais pesados e de patdégenos na
composi¢cdo do biossolido, ainda com potencial de atividade, condiciona seu
uso. Estes dois aspectos levaram ao desenvolvimento de normas e
recomendacodes para a aplicagdo do biossoélido (Henry et al., 1994; Companhia
de saneamento do Parana, 1997; Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental, 1999). Estas normas e recomendagdes consideram, entre outras, a
classificagdo do biossélido quanto ao grau de metais pesados e patdgenos, o
tipo de cultura implantada, a declividade do terreno, as caracteristicas do solo, a
proximidade de lengol freatico e cursos d'agua, além da drenagem, a

proximidade de residéncias e a utilizagdo da area pela populagéo.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizagao da area experimental

Este trabalho foi conduzido na Estagdo Experimental de ltatinga,
ESALQ/USP, municipio de ltatinga - SP (23°00’ LS, 48°52’ LO e altitude de 750
m), distando aproximadamente 220 Km da cidade de S&o Paulo e 170 Km da
cidade de Piracicaba - SP. O solo da area foi caracterizado como Latossolo
Vermelho Amarelo distréfico psamitico, textura arenosa (areia = 830, silte = 50
e argila = 120 g kg na camada 0-20 cm), distréfico e plano. A vegetacéo
natural da regido é o cerrado e as condi¢cdes edafoclimaticas e floristicas da
mesma sao representadas por extensos blocos de florestas homogéneas
plantadas no planalto ocidental paulista. O clima é do tipo Cwa, segundo
classificagdo de kdeppen, ou seja, mesotérmico de inverno seco, em que a
temperatura média do més mais frio (julho) é inferior a 18°C, e a do més mais
quente (janeiro), superior a 22°C. A precipitagdo média anual da area é de,
aproximadamente, 1579 mm, com 57% concentrada nos meses de dezembro a
margo. Na Tabela 1, sdo apresentados alguns atributos quimicos do solo.

A espécie utilizada no experimento foi o Eucalyptus grandis Hill Ex
Maiden, procedente de Bounville - Coff's Harbour, Australia. O plantio com
mudas formadas a partir de sementes foi realizado em margo de 1998, com
espagamento 3,0 x 2,0 m. O preparo do solo consistiu em uma passagem de
um rolo-faca, para picar os galhos do cultivo anterior, seguido da abertura de

um sulco de 30 cm de profundidade com escarificador monohaste. Em seguida,
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fez-se o plantio neste sulco. O replantio das mudas que morreram foi realizado

35 dias apoés o plantio.

Tabela 1. Alguns atributos quimicos™ do solo por ocasidao da instalagdo do
experimento.

Prof. pH MO P K Ca Mg H+Al Al SB T V m
cm CaCl, gdm~® mgdm® ——————mmoldm®——— % %
0-5 3,6 56 2 0,9 3 2 92 19 6 97 b5 79
5-10 3,8 18 1 0,9 2 2 53 12 5 59 10 68

10-20 38 15 1 0,9 4 1 45 10 5 50 11 65

Cu Zn Mn Fe S-S0 B

cm mg dm™
0-5 0,5 0,5 2,4 123 12,8 0,2

5-10 0.6 0,3 0,5 76 13,9 0,2

10-20 0,7 0,3 0,4 67 26,6 0,2

* Andlise segundo métodos descritos por Raijj et al.(1987)

3.2 Caracterizagéo do biossélido

A caracterizagao do biossolido usado no experimento encontra-se na
Tabela 2. Trata-se de um residuo produzido por digestdo aerdbica (fase de
decantagao) e anaerobica (fase final no digestor). Antes de ser desidratado nas
prensas hidraulicas, passou por um processo de adensamento e higienizagdo
com cal extinta (250 kg t ' de biossolido) e cloreto férrico (100 kg t ™' de
biossolido). O biossdélido gerado foi classificado como do tipo B (Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1999). Possui grande quantidade de
matéria organica (30% em média), relagao C:N de 4,3, umidade em torno de
60% e pH (em H,0) préximo a 12.
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Tabela 2. Composicdo quimica (elementos totais, base seca - 65°C) do
biossolido tipo B pela Estagdo de Tratamento de Esgoto de

Barueri, SP.

Elemento Concentragao Elemento Concentragao
C(g kg’) 114,0 S (g kg ? 6,0

N (g kg™ 26,6 Fe (mg kg 39200
P (gkg™) 9,5 Zn (mg kg™ ) 1500
K (g kg™ 1,3 Mn (mg kg™ ) 300
Ca (g kg™) 95,0 Cd (mg kg™) 21
Mg (g kg™ 3,0 Pb (mg kg™ 200
Na (g kg™ 0,5

3.3 Tratamentos e delineamento experimental

Os métodos aplicados neste trabalho foram os mesmos utilizados
durante a primeira fase do projeto (Vaz & Gongalves, 2002), como descritos a
seguir, por dois motivos: (i) estes mostraram-se adequados ao desenvolvimento
do trabalho; e (ii) proporcionam uma melhor comparagédo e conexado dos
resultados aqui encontrados aos do trabalho realizado na primeira fase.

O experimento foi instalado usando-se o delineamento experimental em
blocos ao acaso, com nove tratamentos e quatro repeticdes. Cada parcela
experimental foi composta por 100 plantas distribuidas em 10 linhas com 10
plantas em cada linha, em espagamento de plantio igual a 3 x 2 m, totalizando
600 m? por parcela. O experimento contou, entdo, com 2,2 ha de area plantada.
Somente as 36 plantas centrais foram consideradas nas avaliagbes
dendrométricas e as demais, deixadas como bordadura dupla. A relacéo de
tratamentos experimentais é apresentada a seguir:

1.Testemunha - sem fertilizacdo mineral e sem aplicagcdo de
biossolido;

2. Fertilizagdo mineral — 1,5 t ha™ de calcario dolomitico (a lango em
area total), 110 kg ha™ de 0-45-0 (sulco de plantio), 150 kg ha™ de
10-20-10 (sulco de plantio), 80 kg ha™ de 20-0-20 (45 dias pos-

plantio aplicado em meia lua ao redor da muda), 180 kg ha” de
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16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (6 meses poés-plantio aplicado
numa faixa de 40 cm na entrelinha de plantio) e 240 kg ha™' de 16-
0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (12 meses pos-plantio aplicado numa
faixa de 40 cm na entrelinha de plantio);
.5tha" de biossélido (base seca), com suplementacdo de K;
.10 tha” de biossolido (base seca), com suplementacao de K;
.10tha™ de biossolido (base seca), sem suplementacao de K;
.10tha" de biossolido (base seca), com suplementacédo de K e P;
.15tha™ de biossolido (base seca), com suplementacao de K;

.20 tha" de biossolido (base seca), com suplementagao de K;

W 00 ~N O ;b W

.40 tha™ de biossolido (base seca), com suplementacéo de K;

Os tratamentos 3, 4, 6, 7, 8 e 9 receberam suplementacao de K
(KCI, 60% de K;0), até que as quantidades de K contidas no biossoélido
somadas as do fertilizante potassico ficassem iguais a do tratamento 2 (125 kg
ha™ de K). O tratamento 6 recebeu suplementagao de P (superfosfato triplo), de
modo que a quantidade de P contida no biossélido mais a do fertilizante
fosfatado ficasse igual & do tratamento 2 (80 kg ha™ de P,0s). Em meados de
julho de 1998, o residuo foi aplicado com sua umidade original (60%), em faixas
de 2 m, sobre a superficie do solo, reservando uma distancia de 0,5 m de cada
lado da linha de plantio do eucalipto. A aplicacao foi feita em carreta de
distribuicdo acionada por bomba hidraulica de baixa vazdo, que movimentava
uma esteira localizada na base da carreta, promovendo a aplicagéo do residuo.
A suplementagdo de K foi feita parceladamente: a primeira parcela de KCli, 35
kg ha” de K30, foi aplicada em meia lua ao redor das plantas, seis meses apos
o plantio; a segunda, 58 kg ha”' de K,O; e a terceira parcela, o que restou,
foram aplicadas em faixas de 40 cm de largura, no centro das entrelinhas, 12 e
18 meses apo6s o plantio, respectivamente. O superfosfato triplo usado no

tratamento 6 foi aplicado no sulco de plantio.
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Realizou-se uma capina quimica, a base de glifosato, um més apods o
plantio, e uma rogada manual, treze meses apds esta capina. O controle de
formigas cortadeiras foi feito pré- e pds-implantagdao do povoamento, com uso
de iscas formicidas. Aos 12 meses de idade, foi realizada aplicagao do fungicida

Bayfidan (2 kg ha ') para controle de ferrugem.
3.4 Medigao das condigoes climaticas

Os dados pluviométricos, de temperatura maxima, média e minima e de
umidade relativa, durante o periodo de condugdo do experimento, foram

coletados numa estagcdo meteorologica situada na area experimental.
3.5 Monitoramento da fertilidade do solo

As caracteristicas quimicas do solo foram determinadas para o0s
tratamentos sob efeito de 0, 10, 20 e 40 t ha™ de biossolido + K aplicado, de
adubac&o mineral e de 10 t ha™ de biossolido + K + P, nas camadas de 0-5, 5-
10, 10-20 cm de profundidade. Foram avaliados: pH, carbono orgénico, foésforo
disponivel, enxofre, célcio, magnésio, potassio e aluminio trocavel, segundo
Raij et al. (2001). Os micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) foram analisados
segundo método proposto por Lindsay & Norvell (1978).

Para a amostragem de solo, foram coletadas dez amostras simples por
parcela em um transecto diagonal a area util da parcela, nas entrelinhas de
plantio (onde foi aplicado o biossolido). Estas amostras deram origem a uma

amostra composta.
3.6 Avaliagao do estado nutricional

Para se avaliar o estado nutricional das arvores, cerca de 200 g de

folhas, localizadas na regido intermediaria dos galhos, estes pertencentes ao
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terco superior da arvore, foram amostrados, em todos os tratamentos. As
amostras de folhas foram pesadas e colocadas em estufa de circulagéo forgada
a 65 °C por 72 horas, para posterior determinagao dos teores de N, P, K, Ca,
Mg e S, segundo métodos descritos por Sarruge & Haag (1974).

3.7 Produgao de madeira

Para se estimar a producdo de madeira, foi abatida uma arvore média
quanto ao diametro a altura do peito, por parcela, para todos os tratamentos.

Foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Nas arvores abatidas, tomou-se os diametros com e sem casca, das bases

das arvores até a altura em que este obtivesse um valor de 3 cm;

b) Com os valores das medigbes efetuadas foram calculados os volumes do

tronco com e sem casca através da féormula de Smallian:
Vt=(T?+B*) xLxC ,onde:

Vit = volume total da arvore (m®); L = comprimento de cada torete (m); T = raio
do topo (cm); B = raio da base (cm); e C = 0,0001570796 (constante).

c¢) Pela diferenca entre os volumes de madeiras com e sem casca, obteve-se o
volume de casca de cada arvore. Através do volume de casca e de sua
densidade pdde-se deduzir o peso de casca de todos os tratamentos,

determinando, entéo, o peso do fuste sem casca.
3.8 Analise dos dados

Os dados foram submetidos, quando convenientes, a analise estatistica
descritiva, a analise de variancia (ANOVA), a analise de regressao e ao Teste

de Tukey.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Monitoramento das condig¢des climaticas

Na Figura 1 estdo representados, ao longo do tempo, o plantio das
mudas, a aplicacdo do biossolido, as amostragens de solo, as avaliagdes
nutricionais, as precipitagbes e temperaturas médias mensais e 0s excedentes
e deficiéncias hidricas da area. Durante o decorrer deste experimento, com
excegdo de dois periodos (mar¢co a novembro de 1998 e margo a junho de
2000), ndo foram registrados significativos déficits hidricos. A primeira e
terceira amostragens de solo foram precedidas por elevadas precipitagdes e
temperaturas meédias, sendo a segunda precedida por periodo de baixas
precipitacbes e temperaturas médias. As avaliagdes nutricionais foram
realizadas em periodos sem deficiéncia hidrico. Nao foi verificado déficit hidrico
nos seis meses que antecederam a primeira e a segunda avaliagdes

nutricionais e nos oito meses que antecederam a terceira avaliagéo.

4.2 Fertilidade do Solo

Os teores de carbono organico no solo, antes da aplicagédo do biossolido,
foram de 33, 10 e 9 g dm™ nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm,
respectivamente. Aos seis meses pods-aplicagdo do biossdlido, na camada 0-5
cm, seus teores, nos tratamentos que receberam 10, 20 e 40 t ha' + K de
biossoélido, foram menores que os valores iniciais (Figura 2). Segundo Vaz &
Gongalves (2002), a adicdo de biossolido ao solo estaria estimulando a
atividade microbiana, a qual, atuando sobre fragbes orgéanicas de facil

decomposigdo, seria uma das principais causas dessa deplegdo de teores de
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MO. A baixa relagao C:N (4,3) e a boa disponibilidade de nutrientes contidos no
biossolido sado fatores intensificadores da atividade microbioloégica neste residuo
e no solo, logo ap6s sua aplicagao.

Treze meses pés-aplicagao do biossoélido, na mesma camada (0-5 cm),
os teores de carbono organico nos tratamentos 20 e 40 t ha™ + K de biossdlido
foram semelhantes aos observados na testemunha e, aos 32 meses, ndo houve
diferencas entre tratamentos, embora haja tendéncia de elevacéo do teor de
carbono organico ao elevar-se as doses de biossolido. Tanto a deplecao inicial
como o0 aumento dos teores de carbono orgéanico devem estar relacionados,
respectivamente, com a disponibilidade e a exaustao de fatores intensificadores
da atividade microbioldgica, sendo o principal a relacdo C:N. Também, devem
estar contribuindo para a elevacao destes teores, na camada 0-5 cm de solo, o
aporte de acidos e outros residuos organicos oriundos da reciclagem de
biomassa microbiana e raizes finas. O comportamento dos teores de carbono
organico no solo, observados na camada superficial dos tratamentos que
receberam as maiores doses de biossdlido, tem boa relagdo com o padrao de
atividade microbiolégica observada por Fortes Neto (2000), em um solo que
recebeu biossdélido. Este pesquisador dividiu em quatro etapas o processo de
degradacao do biossolido: ap6s uma etapa inicial de queda na atividade
microbiana (adaptagdo as novas condi¢des do solo), segue uma etapa de
aumento desta atividade, entendida como uma resposta a oferta de fragdes
labeis de matéria organica (MO) e de nutrientes contidas no biossélido. Nesta
fase, altas taxas de mineralizacdo da MO do solo podem ocorrer.
Posteriormente, ha uma etapa de estabilidade da atividade microbiolégica. Com
a deplecdo das quantidades de substrato energético e de nutrientes
disponiveis, ocorre a ultima etapa, de declinio da atividade microbiologica,

quando os teores de MO do solo podem elevar-se.



‘SOIOAJE SEP [BUOIDLINU OPE}SS Op sagdeljeAe @ ojos ap susbelsowe

‘opijossolq op oedeoide ‘sepnw sep onueld op sejep @ | ———— ) BIOUISJ3I BYUY BP OXIBGE NO BWIOR 88 (43Q) eouply
BIoUIoLaP @ (OXIT) 2Juspedxa ‘(L0/Iqe B 86/A8)) [ejuswiiadxa opolsad 0 sjueinp [esuaw eipaw einjesedws) @ ogdeydidald - | einbid

~
100 — r—————— 0002 4 ! 6661 - 8661 i
YvVIWNJdPraNOSsSVY PPN Y N4 GNOSY I IPrAYNWNIITrANOSY P IrTIHNY N
OONI - o - L 1 1 " 1 H L L 1 A i 1 i L H L J 1 L L 1 i 1 i L 1 L L 1 I D i i J. D L i 1 L i - O
a i I
Ll
w 0St- A
i) F 0
m =
004~ - i i
U - - - oot
£ 0G4 & i a ue
/m\ L0l A . L m. ; ... w
3 ® IR !
8 od & | - dibH] e B VT o
o o) ‘e " : O.
m m. ... ... 1 : \wd
£ 2 - :
«© Gl A 2
= 05 A b : 2
: - 002
004 :
0Z A F
o ] V1 + 06¢
X 051~ L
w <
ooz - ge - - 00€
0/0S 3P ] 0j0s 8p ojos ap OpHOSSOIq  sepnu
webensowe £ webensowe .z wabensowe 4| op ogSedldy SEp OUEld
enbe.p BUILLUET seeee. o_wwﬂw_mmwsc jeuoinu [BUOIDLINU
BOBIEAR € ogdelene ,Z oedeyene ;|
einelsdwin] —— HEAE ¢

oedeydioaid [



18

Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, observou-se tendéncia de elevagéo
dos teores de carbono organico com a elevagao das doses de biossolido, aos
32 meses pos-aplicacao deste residuo, sendo significativas as diferencas entre
os tratamentos sob efeito de 40 t ha™ + K de biossolido e da adubagdo mineral,
para as duas profundidades.

Em relagéo a testemunha, a diminuicdo do teor de carbono organico na
profundidade de 0-5 cm, comparado ao teor inicial, observada aos seis e, mais
evidente, aos 13 meses pés-aplicagdo, pode estar associada a mineralizagao
da matéria organica do solo e ao baixo aporte de matéria orgéanica, devido ao
corte raso dos povoamentos adultos de eucalipto existentes na area, antes da
instalacao do experimento. Aos 32 meses, o teor de carbono organico na
testemunha, assim como nos demais tratamentos, foi superior aos anteriores,
decorrendo, provavelmente, do aporte de humus oriundo da decomposi¢ao de
raizes finas e de serrapilheira, intensificado ap6s o inicio da ciclagem
biogeoquimica (fase de fechamento de copas).

O decréscimo dos teores de carbono organico na camada superficial,
nos tratamentos 10, 20 e 40 t ha™' + K, aos seis meses, também pode estar,
indiretamente, associado ao aumento de pH (Figura 3), pois este elevou-se 0,2,
0,4 e 0,7 unidade de pH, seis meses pods-aplicagdo do biossolido,
respectivamente. Isto pode ter contribuido para o aumento da atividade dos
microrganismos, refletindo na velocidade de mineralizacdo do carbono
orgénico. Aos 32 meses pos-aplicacdo do biossolido, observou-se grande
aumento do pH nestes tratamentos, passando de 3,6 (antes da aplicagéo) para

46, 5,8 e 6,1, respectivamente. Entre os tratamentos, houve diferencas
significativas, na seguinte ordem: 40 tha' +K >20tha’ +K>10tha' +K >
10tha'+K+P> adubacdo mineral > testemunha. Este aumento de pH pode

ter trés causas principais: a) solubilizag@o lenta da cal extinta (adicionada ao
biosso6lido durante o processo de adensamento e higienizagao), devido a sua
baixa solubilidade; b) aporte no solo de compostos organicos, 0s quais

complexam o Al, aumentando o pH; e c¢) adigdo ao solo de produtos do
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metabolismo microbiano, os quais podem ter efeitos alcalinizantes (Rosato,
1978; Costa, 1983; Maria, 1986). Como possiveis causas do longo tempo
demandado para a elevagdo do pH no solo, a despeito das altas doses de
bases aplicadas e da natureza permeavel do solo, pode-se enumerar: a) a
diminuicdo do efeito tamponante (Kiehl, 1985) da materia organica adicionada,
a medida que a decomposicdo do residuo evoluiu; b) a demora na
solubilizagao, lixiviagao e interacao do Ca com o complexo de troca idnica do
solo — se o biossolido tivesse sido incorporado, certamente esse efeito teria sido
mais rapido —; e ¢) a ocorréncia de precipitagdes pluviometricas insuficientes
para rapida solubilizagdo do Ca (Figura 1). Andrade (1999), avaliando este
experimento até os 360 dias pos-aplicagao do biossélido, chama a atenc¢do para
a necessidade de tempo mais extenso para que houvesse altera¢des relativas
ao pH. Como causas desta necessidade, estariam o menor contato das
particulas de biossoélido com o solo, nesta época, e a dificil hidratacdo dessas
particulas apos secagem.

Nas camadas inferiores, entre 5 e 20 cm, somente na amostragem
realizada aos 32 meses pos-aplicacdo do biossolido, foi constatada
consideravel elevagao do pH nos tratamentos que receberam as maiores doses
(20 e 40 t ha™), reflexo da lixiviagdo do Ca.

Aos 32 meses pos-aplicacao do biossélido, observou-se, nas trés
profundidades monitoradas, elevados teores de P no solo, nos tratamentos
gue receberam as maiores doses aplicadas (Figura 4). Por exemplo, os teores
de P-assimilavel elevaram-se de 12 para 199 e de 25 para 259 mg dm™ na
camada 0-5 cm; de 13 para 108 e de 12 para 224 mg dm™ na camada 5-10 cm;
e de 7 para 35 e de 8 para 96 mg dm™ na camada 10-20 cm de solo,
respectivamente, nos tratamentos 20 e 40 t ha™ + K, no periodo de 13 a 32
meses pos-aplicagdo. A mineralizagdo de P-organico principalmente oriundo do
biossoélido e a neutralizagado de sitios de fixagdo de P em 6xidos de Fe e Al por
acidos organicos (Gongalves & Barros, 1999; Goncgalves et al. 2000) sao

causas provaveis e mais influentes desta rapida elevagcédo dos teores de P-
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assimilavel. A alta permeabilidade do solo (arenoso) e os indices pluviométricos
observados no periodo (Figura 1) possibilitaram a lixiviagao de P da camada
superficial do solo, migrando, possivelmente, na forma organica, esta em maior
proporgao (Novais & Smith, 1999), e inorganica (Bekunda et al., 1990).

A aplicacdo do biossoélido levou, inicialmente, a um aumento do teor de
S-S0,* no solo, observado aos seis meses po6s-aplicacdo, devido a rapida
mineralizagdo de compostos sulfurados facilmente decomponiveis (Vaz, 2000).
Posteriormente, o teor de S-SO4* diminuiu acentuada e rapidamente (Figura 5).
A lixiviagdo pode ter sido a causa mais influente deste declinio (Figura 1);
também deve ter tido alta influéncia a absorcdo de S-S0, devido a fase de
rapido crescimento das arvores. Aos 32 meses pos-aplicacdo, ha um aumento
nos teores de S-SO,%, relativo & amostragem anterior, podendo estar associado
a elevacao do pH, com consequente disponibilizacéao de S-S04* (Uchda, 1999),
e ao efeito da mineralizacdo da serrapilheira. Guedes (2000) reportou alta
deposicdo de S via serrapilheira, no mesmo povoamento € no vigésimo més
pos-aplicacdo do biossdlido, em torno de 0,21 e 0,30 kg ha™ nos tratamentos
com 20 e 40 t ha™' de biossélido, respectivamente. Os teores de S-SO4* no
solo e as doses de biossélido apresentaram relacéo linear aos 32 meses pos-
aplicacdo do biossolido, nas profundiades de 0-5 e 10-20 cm (Figura 5).

A elevada disponibilizacdo do Ca, passados 32 meses pds-aplicagao do
biossolido, parece ser a principal causa para o aumento do pH nesta idade
(Figura 6). O teor variou de 2 mmol, dm’® (inicial, camada 0-5 ¢cm) para 230 e
300 mmol. dm™ nos tratamentos 20 e 40 t ha™' de biossoélido, aos 32 meses.
Comportamento semelhante foi observado em camadas subjacentes. Essa
lenta solubilizagdo e lixiviagcdo de Ca s&o interessantes para o equilibrio do
sistema solo-planta, ja que evitam a elevagcdo brusca do pH e,
conseqlentemente, reduzem a possibilidade de competicbes sinérgicas e
perdas por lixiviagdo de nutrientes deslocaveis por competicdo idnica do
complexo sortivo do solo. Independente desse efeito, ndo foram constatadas

deficiéncias de Ca nas arvores. Barros & Novais (1996) salientam a baixa
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demanda de Ca pelo Eucalyptus grandis na fase inicial de crescimento. Esta
demanda s6 se eleva na fase de intensa sintese de madeira, apds o segundo
ano de crescimento (Gongalves et al., 2000).

As variagbes dos teores de Mg foram baixas, ao longo dos 32 meses
pos-aplicagdo do biossoélido, nas trés profundidades (Figura 7). Elevacéao
significativa do teor de Mg s6 foi observada aos 32 meses pés-aplicacéo do
biossoélido, na camada 0-5 cm. Devido ao baixo teor de Mg no biossdlido, o
aporte de Mg no solo, via mineralizagao da serrapilheira, apresenta-se como
uma das prinéipais causas deste efeito. Como evidéncia desta afirmacao,
verificou-se que, na testemunha, o teor de Mg elevou-se de 1 para 2 mmol.
dm™ de solo apés 36 meses de plantio das arvores. Guedes (2000), para o
vigésimo més pos-aplicacado do biossélido, estimou uma deposicdo de Mg em
torno de 0,75 Kg ha™' na testemunha.

De modo geral, o K apresentou elevagdo de seu teor nos primeiros
meses pos-aplicacdo do biossélido, atingindo teores considerados adequados
ao crescimento inicial do eucalipto (Vaz & Gongalves, 2002). Porém, a baixa
concentracao de K no biossélido e a complementacao realizada com K em
todos os tratamentos com biossélido, com finalidades de reposi¢éo e nivelagao
dos teores entre os tratamentos, deixam duvidas quanto a contribuicdo do
biossélido nas alteragdes de K no solo (Figura 8). Aos treze meses pos-
aplicacao, observou-se declinio de seus teores, em relagdo aos seis meses,
possivelmente como consequéncia da absorc¢ao deste elemento pelas arvores e
de sua lixiviagdo no solo, como consequéncia do elevado grau de saturacdo de
Ca, o qual potencializa a lixiviagdo de K (Sharpley & Kamprath, 1988) (citado
por Duriez, 1994). Segundo Chaves et al. (1995), com a elevagdo do pH,
aumenta-se a adsorgdo dos cations no solo, principalmente de Ca e Mg e, em
menor grau, do K. Em altos teores de Ca, como ocorreu neste experimento,
presume-se que o0 K pudesse estar em situagao mais lixiviavel. Aos 32 meses,
um pequeno aumento foi observado, provavelmente em decorréncia da

mineralizagado de serrapilheira.
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Na camada superficial, o teor de Al no solo decresceu ao longo do
tempo, principalmente aos 32 meses pds-aplicacao do biossolido, e variou entre
os tratamentos, sendo menor nos tratamentos influenciados pela adi¢do do
biossélido (40, 20 e 10 t ha”' + K, nesta ordem) e maior nos tratamentos sob
efeito da adubacdo mineral e testemunha (Figura 9). A este comportamento,
pode-se associar a complexagdo do Al pela MO (Miyazawa, 1992) e ao
processo de neutralizagdo do pH, consequéncia da solubilizagdo crescente do
Ca adicionado via biossdélido, precipitando e reduzindo o efeito toxico do Al do
solo (Defelipo & Braga, 1983). Na teétemunha, os teores de Al apresentaram
evolugao oposta, com aumento a partir dos 13 meses. Nas demais camadas
estudadas, cujo processo de lixiviagao tem importante atuacdo, o tempo
requerido para a neutralizagdo do Al foi maior, porém sendo percebido ja aos 32
meses da aplicagdao. Comparando-se os tratamentos neste mesmo periodo,
observou-se uma relagdo quadratica entre doses de biossdlido e a

neutralizagdo do Al em todas as camadas estudadas.
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4.3 Nutrigao Mineral

Os teores foliares de macro e micronutrientes ficaram dentro da faixa de
suficiéncia em todos os tratamentos que receberam biossoélido, conforme
valores de referéncia apresentados por Gongalves et al. (1996) e Silveira et al.
(2000) (Figuras 10 e 11).

Houve acentuado aumento dos teores de N foliar, predominantemente
atribuido a mineralizagcdo da MO do biossélido (Figura 10), a despeito de néo
ter sido encontrada correlag&o significativa entre teor de N e dose de biossoélido
aplicada. A maior absor¢éo e assimilagdo de N nos tratamentos que receberam
biosso6lido €& aceita como uma das principais causas de resposta em
crescimento das arvores, em fun¢do do baixo teor de MO e do grau de
degradacado quimica do solo (Vaz, 2000), ocasionada pela grande extragao de
nutrientes via colheita de madeira de eucalipto (mais de 30 anos de cultivos
sucessivos com plantagbes monoespecificas de eucalipto) e lixiviagdo. Até o
fechamento da copa (aproximadamente 24 meses), a demanda de N é elevada,
devido ao estadio de rapida formacdo de copas (Gongalves et al., 2000). Aos
24 e 36 meses de idade, os teores foliares de N foram menores que 0s iniciais,
nos tratamentos com biossoélido, talvez devido a uma ou mais das seguintes
causas: a) diluicdo das quantidades de N numa maior biomassa foliar, ou seja,
a assimilagao de N ndo manteve-se proporcional a sintese de folhas ao longo
do tempo, devido a uma velocidade de crescimento foliar maior do que a
absorgao de N ou a disponibilidade de N no solo caiu com o tempo (causa mais
provavel); b) diminuicdo da demanda de N pela arvore, devido ao fechamento
de copas e a queda no metabolismo foliar, ocasionada por maior intra e
intercompeticado foliar por luz e agua, sobretudo nas por¢bes de copas mais
velhas; e c) retranslocagao interna de N.

O aumento da disponibilidade de P verificada nos ultimos meses (Figura
4) nao resultou em aumento de teores de P no tecido foliar (Figura 10); os

teores de P apresentaram baixa variagdo ao longo do tempo e sem correlagéo
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com as doses aplicadas de biossoélido. No fratamento que recebeu adubacgao
mineral, o teor de P foi bem mais elevado do que os demais tratamentos, aos
12 meses de idade (Figura 10), devido a rapida assimilagcdo do P soluvel
aplicado. Com o passar do tempo, o teor de P neste tratamento caiu, devido ao
efeito de diluigéo foliar e a reducdo da disponibilidade de P. Nos tratamentos
cujas doses aplicadas foram de 15,20 e 40tha”’ +K e 10tha”’ + K + P, este
efeito de aumento do teor foliar foi verificado aos 24 meses, seguido de declinio
aos 36 meses de idade. A nao resposta ao aumento do P disponivel no solo,
nesta idade, pode estar mascarada pelo pouco tempo decorrido entre a maior
taxa de disponibilizaggo do P e a amostragem realizada e pelo
retranslocamento de P das folhas para outras partes, como a casca, em atual
estagio de maior desenvolvimento. Segundo Bellote & Silva (2000), a alocacéo
de P para a casca pode atingir 90% do P das folhas. Outra possibilidade para a
nao-resposta se deve a baixa absor¢cao de P nesta fase de desenvolvimento.
Segundo Barros et al. (1982), os niveis criticos de P para o crescimento inicial
de mudas de eucalipto s&o elevados, demonstrando que, no estadio muito
jovem, o eucalipto se mostra pouco efetivo na sua absorgdo. Apds o
fechamento das copas, caracterizada entre outras, pela maior taxa de acumulo
de nutrientes na biomassa vegetal, maior ciclagem e maior eficiéncia no uso de
nutrientes (Gongalves et al., 2000), o povoamento se mostra mais independente
de fontes extras de nutrientes, diminuindo a resposta ao biossélido.

Os teores foliares de K e Mg nédo apresentaram diferengas entre os
tratamentos com biossélido, ao longo do tempo (Figura 10). A diminuigao dos
teores de K até os 32 meses de idade, para todos tratamentos com biossélido,
predominantemente, deve ser efeito da retranslocacao interna desse nutriente
ou entdo devido a um efeito antagbnico do Ca sobre o K no processo de
absorgao, fato também observado por Gongalves et al. (1986), para solos com
estreita relacdo Ca/Mg. Segundo Vaz & Gongalves (2002), o maior teor de K na
testemunha (aos 12 meses de idade) em relagdo aos demais tratamentos se

deve ao efeito concentracdo nesse tratamento, causado pelo menor
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crescimento da area foliar. Interpretagdo semelhante pode ser dada aos
resultados obtidos para o Mg.

A elevada disponibilidade de Ca ocorrida nos ultimos meses néo afetou o
teor foliar aos 32 meses de idade, a qual permaneceu inalterada em relagéo a
amostra anterior (Figura 10). Uma possivel elevagdo na taxa de absorgao de
Ca, nao refletida nos teores foliares, pode ser atribuida, em parte, a alta
assimilacdo deste nutriente na sintese de casca e de lenho (Gongalves et al.,
2000), assim como por efeito de diluigdo, também observado por Bellote &
Ferreira (1995), para povoamentos de trés anos, no Estado de Sao Paulo.

O aumento do teor foliar de S foi evidente apenas na idade de 24 meses
(Figura 10). Apos esta idade, uma possivel diminuicdo na absorgdo deste
nutriente, o efeito diluicdo e as perdas por lixiviagdo sdo potenciais causas para
o declinio dos teores foliares deste nutriente. Contudo, o E. grandis se
apresenta pouco responsivo ao S (Furtini-Neto et al., 1988), nao havendo
indicios de influéncia negativa dos baixos teores encontrados no experimento.

Em relacdo aos micronutrientes estudados (Figura 11), apenas o Mn
mostrou sensivel relagdo com as doses de biossdlido aplicadas, diminuindo seu
teor foliar com o0 aumento das doses aplicadas. O Fe, Cu e Zn, aos 32 meses,
apresentaram menores teores que nos meses anteriores, ndo apresentando
diferencas entre os tratamentos. Vaz (2000) chama a atencao para o menor
teor foliar de Zn, aos 12 meses de idade, no tratamento que recebeu adubacéao
mineral, podendo estar implicito o antagonismo entre este nutriente e o P
aplicado na fertilizacdo de base. Duas causas podem estar relacionadas aos
baixos teores de micronutrientes aos 32 meses pos-aplicagdo: a) o efeito
diluigdo, decorrente do crescimento da biomassa e da taxa de absorgao igual
ou menor que em épocas anteriores; e b) a elevacéo do pH, levando a uma

indisponibilidade destes micronutrientes.
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4.4 Produc¢do de madeira

A elevacdo das doses de biossolido, de 0 a 40 t ha™', resultou numa
resposta quadratica em termos de produtividade de madeira sem casca, aos 12,
24 e 36 meses de idade (Figura 12). A aplicagdo do biossoélido tendeu a elevar
a produtividade acima da obtida com adubacao mineral para a area em estudo,
mais evidente aos 36 meses. A producdo média deste tratamento foi de 35,9 t
ha”', ou seja, 3,4%, 7,1%, 18,0%, 5,3% e 29,0% menor que a producdo nos
tratamentos com 5, 10, 15, 20 e 40 t ha™' de biossolido + K, respectivamente. A
suplementacdo da dose de 10 t ha”' com K e P levou a uma produgdo de
madeira equivalente a dose de 40 t ha™' + K. Entretanto, a definicdo da dose de
biossolido que deve ser aplicada, além de considerar aspectos econdmicos,
deve considerar o efeito residual. O acompanhamento continuo da produgéo de
madeira e das mudancgas de fertilidade do solo deve trazer maior clareza quanto
ao potencial de cada dose em fornecer nutricdo adequada as arvores nas
proximas rotagdes de cultivo.

Dos 12 aos 24 meses de idade, o aumento na biomassa de madeira para
o tratamento sob efeito da adubagéo mineral foi de 0,77 t ha™ més™ (aumento
total de 46,5%) e, dos 24 aos 36 meses de idade, de 0,57 t ha” més™ (aumento
total de 23,8%). O mesmo comportamento ocorreu nos tratamentos 10 e 15 t
ha™, o primeiro sem suplementagédo de K. Esta diminuicdo est4 associada &
menor disponibilidade de nutrientes com o tempo e a maior competicdo entre
plantas por luz, dgua e nutrientes (Figuras 2, 4, 5, 6 e 7), refletida nos teores
foliares de nutrientes (Figuras 10 e 11).

Nos tratamentos com 5, 10, 20 e 40 t ha™' de biossolido + K foi observado
aumento de produtividade do primeiro periodo (12-24 meses) para o segundo
(24-36 meses), sendo, neste Gltimo, superior a 1,00 t ha”' més™. As doses de
10 e 40 t ha’ de biossolido + K apresentaram produtividades médias
semelhantes aos 36 meses (1,29 t ha”' més™), embora a maior dose tenha

produzido mais madeira.
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5 CONCLUSOES

1) A Fertilidade do solo elevou-se gradualmente apds a aplicacdo do
biossolido. Houve elevacdo dos teores de matéria organica, de P-

disponivel e Ca trocavel nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm: e

2) O biossdlido afetou positivamente a nutricdo das plantas, gerando

ganhos de produtividade superiores a obtida com adubacgéo mineral.
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