
MONITORAMENTO DA FERTILIDADE DO SOLO, NUTRiÇÃO 

MINERAL E CRESCIMENTO DE UM POVOAMENTO DE 

Euca/yptus grandis FERTILIZADO COM BIOSSÓLIDO 

Gilberto Neves da Rocha 

Biólogo 

Orientador: Prof. Dr. JOSÉ LEONARDO DE MORAES GONÇALVES 

Dissertação apresentada à Escola Superior de 

Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de 

São Paulo, para obtenção do título de Mestre em 

Recursos Florestais, com opção em Manejo de 

Florestas de Produção. 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo - Brasil 

Setembro - 2002 



Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
DIVISÃO DE BIBLIOTECA E DOCUMENTAÇÃO - ESALQ/USP 

Rocha, Gilberto Neves da 
Monitoramento da fertilidade do solo, nutrição mineral e crescimento 

de um povoamento de Euca/yptus grandis fertilizado com biossólido / 
Gilberto Neves da Rocha. - - Piracicaba, 2002. 

48p. 

Dissertação (mestrado) - - Escola Superior de Agricultura Luiz de 
Queiroz, 2002. 

Bibliografia. 

1. Adubo de lodo 2. Crescimento vegetal 3. Eucalipto 4. Fertilidade do 
solo 5. Nutrição mineral 6. Povoamento florestal I. Título 

CDD 634.9734 



(j)edico) não apenas este tra6a(ho} 
mas toda a agradáve( vivência deste período} 

a meus pais (JIguinaldo e CecíEia) 
a meus innãos} cunhado e so6rinhas 

e à minha querida artista do vive" Patrícia} cuja 
originar sa6edoria que insiste em achar que não 
possui proporcionou-me a feEicidade de um mundo 
novo que acreditava não e:{.istir. 

" 'T/ivenáo se aprenáe} mas o que se aprenáe} mais} é só a 
fazer outras maiores perguntas. " 

"Porque aprenáer-a-viver é que é o viver, mesmo." 

(João guimarães <RgsaJ grande Sertão: Veredas) 



AGRADECIMENTOS 

Queria começar agradecendo aos heróis da resistência ainda presentes em meu couro 
cabeludo, diga-se de passagem, couro quase semi-cabeludo, por não terem deserdado, 
como muitos o fizeram, de suas funções nos momentos mais difíceis deste trabalho, e à 
Nossa Senhora dos Sucos Verdes e Folhas de Bálsamo, pelo bom trabalho de distração 
daquela famosa gastrite que vem anexa a muitos dos trabalhos de pós-graduação; 

Agradeço às pessoas que me incentivaram a buscar algo mais do que o já conhecido e a 
desconfiar sempre do que se tem como verdade maior; 
Agradeço ao Prof. José Leonardo, pela confiança de que tudo daria certo, apesar de 
tantas incertezas no caminho; 
agradeço aos colegas de projeto e aos colegas de curso; 
agradeço a todos da equipe de apoio - secretarias, viveiro de mudas e serviços gerais do 
Depto. de Ciências Florestais, além do IPEF (infonnática e biblioteca) -, cuja paciência e 
dedicação nos foram de grande valia nos momentos de angustia; 
agradeço a toda equipe da Estação Experimental de Itatinga, pela ajuda, seriedade e 
companheirismo durante minha estada para as coletas de dados; 
agradeço à tunna do Laboratório de Ecologia Aplicada (LEA), pelo profissionalismo e 
preocupação de bem atender às necessidades científicas; 
agradeço aos funcionários da ESALQIUSP, pela organização para que tudo,enfim, 
acontecesse; 
agradeço ao Prof. Fábio Poggianni, à Profa. Maria Emília Mattiazzo-Prezzoto e ao Df. 
Paulo César Teixeira, pelas criticas e sugestões apresentadas; 
agradeço às colegas de orientação, Thaís e Fabiane (Neon), pela agradável e solidária 
companhia; 
agradeço às novas amizades nascidas em Piracicaba e que estarão presentes sempre, 
independentes da distância em que nos encontremos; 
agradeço aos meus innãos Júnior, Beatriz e Eliane, ao cunhado Sebastião e às pequenas 
Esther e Isadora, simplesmente porque, parte do que sou hoje, vem do que vivemos 
ontem e sempre vou querer vestir meu futuro com a presença de vocês; 
agradeço a meus pais, Aguinaldo e Cecília, pela doação de suas vidas à felicidade dos 
filhos, proporcionando, muito além de cada caminho por nós escolhido, os vários 
caminhos para que pudéssemos, enfim, ter o poder da escolha; 
agradeço ao Felipe, pela confiança, diversão e amizade a mim destinados, e pelo carinho 
com que fui recebido; 
e agradeço à sorte do encontro da real companhia, pois foi no início desta jornada que 
encontrei a parte que faltava para vôos mais altos e fascinantes de minha alma e que 
tomara-se primordial em tantos momentos decisivos: à minha querida Patricia, ofereço 
cada página desta dissertação. 



SUMÁRIO 

Página 
RESUMO .................................................................................................... vii 

SUMMARY ......................................................................... :...................... ix 

1 INTRODUÇÃO .... ....... ... ................... ..... ..................................... .... ..... ..... 1 

1.1 Justificativa............................................................................................ 2 

1.2 Objetivos........ ......... ........... ............ ..... ...... ...... ..... ..... ........... .... ...... ........ 3 

1.3 Hipóteses ............................................................................................. 3 

2 REVISÃO DE LITERATURA ............ ...... .................. ......... .... ... ........ ... ..... 4 

2.1 Definição de biossólido .... ............. ...... .... ........ ................... ... ........ ........ 4 

2.2 Biossólido como otimizador da fertilidade do solo ......... ....... .... .... ... ..... 5 

2.3 Potencial do uso biossólido na atividade florestal .. ,. .... ............... ..... ..... 6 

3 MATERIAL E MÉTODOS .......................................... ,. ............ ... ...... ..... ... 9 

3.1 Caracterização da área experimental. .... .............. .................. ...... ........ 9 

3.2 Caracterização do biossólido ................................................................ 10 

3.3 Tratamentos e delineamento experimental............................ ............... 11 

3.4 Medição das condições climáticas ..... ................................................... 13 

3.5 Monitoramento da fertilidade do solo .................................. ........ ..... ..... 13 

3.6 Avaliação do estado nutricional ............................................................ 13 

3.7 Produção de madeira ............................................................................ 14 

3.8 Análise dos dados ................................................................................. 14 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO ...... ...... .... ...... .................... ......... ...... ..... 15 

4.1 Monitoramento das condições climáticas .............. ,. ..................... ........ 15 

4.2 Fertilidade do solo .. ..... ..... ............. ..... ..... ............... ................. ... ...... ..... 15 

4.3 Nutrição mineral .................................................................................... 31 



VI 

4.4 Produção de madeira ......... ..... ..... ... ....... ... .... ... .......... ..... .... .... .... ..... ..... 36 

5 CONCLUSÕES ...... ............... ............ ... ... ............ ......... ..... ........... ........... 38 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................ 39 
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Euca/yptus grandis FERTILIZADO COM BIOSSÓLlDO 

Autor: GILBERTO NEVES DA ROCHA 
Orientador: Prof. Dr. JOSÉ LEONARDO DE M. GONÇALVES 

RESUMO 

A fertilidade do solo, o estado nutricional e o crescimento de um 

povoamento de Euca/yptus grandis fertilizado com biossólido foram avaliados, 

em um experimento na Estação Experimental de Itatinga, SP, da ESALQ/USP. 

O delineamento utilizado foi de blocos casualizados, com quatro blocos e nove 

tratamentos, dos quais sete receberam biossólido. Os tratamentos avaliados 

foram: 1) Testemunha; 2) Adubação mineral; 3) 5 t ha-1 + K; 4) 10 t ha-1 + K; 5) 

10 t ha-1
; 6) 10 t ha-1 + K + P; 7) 15 t ha-1 + K; 8) 20 t ha-1 + K; e 9) 40 t ha-1 de 

biossólido + 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 árvores foi 

avaliado pela biomassa de madeira. Até os 32 meses da aplicação do 

biossólido, 36 meses de idade do povoamento, constatou-se: elevação dos 

teores de carbono orgânico e pH, este atingindo valores de 5,8 e 6,2, nas doses 

de 20 e 40 t ha-1 + K, respectivamente, na profundidade de 0-5 cm; elevada 

disponibilização de PeCa nas três profundidades, associadas às doses de 

biossólido aplicadas, principalmente nas doses de 20 e 40 t ha-1 + K, as quais 

foram superiores à adubação mineral; redução dos teores de S e K nos 
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primeiros treze meses, tendo como possíveis causas a lixiviação e absorção 

pelas árvores, e aumento destes aos 32 meses pós-aplicação, provavelmente, 

em decorrência do aporte via serapilheira; e diminuição dos teores de AI, nas 

três profundidades, . O povoamento apresentou teores foliares, para todos os 

nutrientes analisados, em níveis adequados à nutrição, com possível efeito 

antagônico entre Ca e K, aos 36 meses de idade. Quanto à produção de 

madeira, os tratamentos com tendência à maior produtividade foram das doses 

de 10 t ha-1 + K + P e 40 t ha-1 + K. De forma geral, o biossólido supriu 

adequada nutrição ao povoamento, embora acompanhamentos da evolução da 

fertilidade do solo e da nutrição vegetal sejam necessários em longo dos 

próximos ciclos de cultivo (condução da brotação). 
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Adviser: Prof. Dr. JOSÉ LEONARDO DE M. GONÇALVES 

SUMMARY 

Soil fertility, nutrition and growth of Euca/yptus grandis stands fertilized 

with biosolid were evaluated in a trial established at the Experimental Station of 

Itatinga (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-1 

+ K; 4) 10 t ha-1 + K; 5) 10 t ha-1
; 6) 10 t ha-1 + K + P; 7) 15 t ha-1 + K; 8) 20 t ha-1 

+ K; and 9) 40 t ha-1 of biosolid + K. Soil samples were collected (layers 0-5, 5-

10 and 10-20 em) to be analyzed, in arder 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 soi! 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 
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treatments of 20 and 40 t ha-1 + K, respeetively, in the layer of 0-5 em; 

inereasing 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-1 + K, whieh 

showed higher values of P and Ca availability than with mineral fertilization; 

deereasing of S and K amount during the first thirteen months, probably due to 

leaehing and absorption by roots, but inereasing of these elements 32 months 

after application, probably due to the formation of litter; and deereasing of AI 

amounts, in the three layers of the soil, associated to the inereasing biosolid 

rates. For ali the nutrients analyzed in the leaves, the stands showed 

appropriate levei of nutrition, with probably antagonic effeet among Ca and K, 36 

months after plantation. The treatments with higher wood yields were the ones 

with rates of 10 t ha-1 + K + P and 40 t ha-1 + K. In general, the biosolid provided 

suitable nutrition for the Euea/yptus grandis stands, although it is neeessary 

further monitoring of soil fertility and nutrition. 



1 INTRODUÇÃO 

o destino das diversas formas de resíduos produzidos pela sociedade 

moderna deixou de ser um problema a ser encarado em futuro distante, para se 

estabelecer de forma imperativa entre as questões prioritárias da administração 

pública, privada e pela própria sociedade. A questão tem abrangência 

ambiental, sanitária e econômica, já que o destino tradicional destes resíduos 

(rios, lagos, aterros, oceano) implica em riscos ao meio ambiente, à população, 

além de dispêndios financeiros acentuados com transporte e estocagem dos 

resíduos em aterros. Assim, nos últimos anos, tem havido grande empenho 

científico e técnico para a descoberta e desenvolvimento de novas tecnologias 

de utilização destes resíduos, dentre os quais está o lodo produzido nas 

Estações de Tratamento de Esgoto (ETE). 

A disposição do biossólido nos aterros sanitários, de forma contínua e 

em grande quantidade, diminui rapidamente a vida útil destes locais. Segundo 

Rocha (1998), "atualmente, existe uma tendência mundial em se priorizar 

alternativas que promovam a reciclagem do lodo". Na região Metropolitana da 

Grande São Paulo, vivem cerca de 11,6 milhões de habitantes. Com o 

crescimento desta população e a ampliação da carga de esgoto tratada pela 

SABESP em suas ETE's, a previsão de produção de biossólido para o ano de 

2005 é de cerca de 566 t dia-1 (base seca) e de 784 t dia-1 para 2015 (Santos et 

al.,1997). Dentre estas ETE's, está a de Barueri (município de Barueri - SP), 

considerada a maior da América Latina, que produz cerca de 200 t dia-1 de 

biossólido, depositados no aterro sanitário Bandeirantes. 
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Uma das utilizações potenciais deste composto é o aproveitamento como 

fonte de nutrientes para culturas agrícolas e florestais. O biossólido tem se 

mostrado com grande aptidão para recondicionar as propriedades químicas, 

físicas e biológicas do solo (Companhia de Saneamento do Paraná, 1997; Melo 

& Marques, 2000). 

A tendência de uso do biossólido em culturas florestais em várias partes 

do mundo, principalmente de regiões temperadas, já existe. Porém, há a 

necessidade de ampliação das pesquisas para condições de solo e clima 

tropicais. No Estado de São Paulo, vastas áreas destinadas a florestas 

poderiam absorver grande parte do biossólido produzido nas ETE's. A primeira 

etapa de um experimento neste sentido foi realizada no período de 1998 a 

2000, por Vaz & Gonçalves (2002), os quais obtiveram resultados promissores 

em relação ao desenvolvimento de um povoamento de Euca/yptus grandis 

fertilizado com doses crescentes de biossólido. A implantação da segunda 

etapa deste experimento fez-se necessária, já que processos envolvendo o 

sistema resíduo-solo-floresta são, em grande parte, lentos e complexos, 

exigindo informações em escala espacial e, sobretudo, temporal, para melhor 

avaliação do potencial do biossólido na fertilização de culturas de E. grandis. 

1.1 Justificativa 

Não há dados suficientes do comportamento do biossólido em plantações de 

florestas homogêneas, sob condições tropicais, que possam participar da 

estruturação de uma política de uso de biossólido mais freqüente. Assim, este 

trabalho pretendeu contribuir para maior esclarecimento do comportamento do 

biossólido ao longo do tempo, em termos de fertilidade do solo, nutrição e 

desenvolvimento de um povoamento de E. grandis. 
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1.2 Objetivos 

Avaliar os efeitos da aplicação de doses crescentes de biossólido na 

fertilidade do solo, na nutrição mineral e no crescimento de povoamentos de 

Euca/yptus grandis, comparativamente a povoamentos sob efeito de adubação 

mineral, só ou combinada com biossólido. 

1.3 Hipóteses 

1) O biossólido eleva a fertilidade do solo gradualmente, ao longo do 

tempo; e 

2) A aplicação do biossólido propicia nutrição adequada e influi 

positivamente no crescimento de plantações de E. grandís. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Definição de biossólido 

Segundo definição dada pela ABNT (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas: NBR 10004, 1987), lodo de esgoto é o "resíduo no estado sólido e 

semi-sólido, que resulta da comunidade e origem industrial, doméstica, 

hospitalar, comercial, agrícola e de serviços de varrição. Ficam incluídos nesta 

definição os lodos provenientes de sistemas de tratamento de água, aqueles 

gerados em equipamentos e instalações de controle de poluição, bem como 

determinados líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento 

na rede pública de esgoto ou corpos d'água, ou exijam para isso soluções 

técnicas e economicamente viáveis face a melhor tecnologia disponível". 

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (1999), 

biossólido refere-se ao lodo resultante do sistema de tratamento biológico de 

despejos líquidos, com características tais que atendam às condições do 

manual técnico da Companhia de Tecnologia de Saneamento 

AmbientaI/P.4230, 1999. Por convenção, o termo biossólido foi aceito pela 

comunidade científica brasileira para designar o lodo de esgoto doméstico que 

tenha passado por uma decomposição microbiológica parcial e que seja 

passível de utilização, sem criar impactos negativos ao ambiente. 

De modo geral, o biossólido é uma mistura de sólidos orgânicos e 

inorgânicos, diluídos em água (60 a 75% de umidade, dependendo do 

procedimento), resultado da coagulação microbiológica dos sistemas biológicos 

de tratamento do esgoto. A porção mineral resulta da floculação dos sólidos 
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inorgânicos em suspensão e a porção orgânica, parte por biomassa bacteriana 

viva e parte por sólidos voláteis suspensos sem atividade biológica (Fernandes, 

2000). Desta forma, é rico em matéria orgânica e nutrientes, os quais possuem 

papel fundamental na recuperação das propriedades físicas e químicas de 

solos desgastados pelo uso intensivo. 

2.2 Biossólido como otimizador da fertilidade do solo 

Segundo Primavesi (1988), "o solo não é somente suporte para plantas e 

adubos, mas sim, um sistema dinâmico de complexas inter-relações recíprocas 

entre seus componentes físicos, químicos e biológicos". Assim, ações que 

possibilitem melhorias, não apenas na quantidade e qualidade de um só fator, 

mas da estrutura ecológica como um todo, aumentam a saúde do sistema 

implantado de forma mais concreta. O biossólido, desta maneira, tem mostrado 

ser modificador de diversos fatores. De modo geral, tem sido constatado que a 

adição de biossólido altera as propriedades físicas do solo, melhorando-o sob a 

ótica agronômica e florestal, já que diminui sua densidade e aumenta a 

porosidade e a capacidade de retenção de água (Jorge et aI., 1991; Companhia 

de saneamento do Paraná, 1997; Melo & Marques, 2000). Pode, ainda, alterar a 

quantidade de matéria orgânica, o pH, a CTC e os teores de macronutrientes, 

principalmente N, PeCa, além de propiciar incremento de produtividade em 

diversas culturas (Santos, 1979; Phillips et aI., 1986; Berton et aI., 1989; Melo et 

aI., 1994; Bevacqua & Mellano, 1994; Dutch & Wosltenholme, 1994; Oliveira et 

aI., 1995; Folle et aI., 1995; Silva, 1995; Ayuso et aI., 1996; Andreoli et aI., 1997; 

Zhang & Xue, citados por Wang, 1997; Skousen & Klinger, 1998; Sort & Alcaniz, 

1999). 

Somado a isto, estudos com biossólido têm 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 biossólido adicionado ao 

solo pode provocar aumento da atividade e da biomassa microbiana (Banerjee 
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et aI., 1997; lambais e Souza, 2000; Cardoso & Fortes-Neto, 2000; Carmo, 

2001 ). 

Assim, a adição de biossólido em solos florestais de baixa fertilidade 

poderá propiciar um ambiente com estrutura e fertilidade de solo 

gradativamente melhores. Um dos efeitos benéficos da adição do biossólido em 

solos florestais, principalmente quando arenosos, é a disponibilização de 

nutrientes de forma mais lenta que a adubação mineral. Isto elimina, em parte, 

o problema de lixiviação excessiva, freqüente nas adubações convencionais. 

2.3 Potencial do uso do biossólido na atividade florestal 

o uso de biossólido tem apontado para melhorias da produção florestal, 

constatados em estudos na Austrália, Canadá e EUA (McNab & Berry, 1985; 

Weetman et aI., 1993; McDonald et aI., 1994; Polglase & Myers, 1995). A United 

States of Agency Protection Environment (1993) tem incentivado o uso de 

biossólido para incremento da produtividade florestal norte-americana (Santos 

et aI., 1997). Em países da Europa e América do Norte, o uso do lodo de esgoto 

é prática usual (DA ROS et aI., 1993). 

No Brasil, há pouca informação sobre a aplicação do biossólido em 

sistemas florestais, embora estes sistemas tenham alcançado proporções 

significativas em área nos últimos anos, chegando a ocupar cerca de 4,8 

milhões de hectares, sendo cerca de 3 milhões com Euca/yptus e 1,8 milhões 

com Pinus. No Estado de São Paulo, a área florestada abrange cerca de 780 

mil hectares (74% de Euca/yptus e 26% de Pinus) (Sociedade Brasileira de 

Silvicultura, 1991). 

Gonçalves et aI. (1997) caracterizaram o solo das áreas destinadas à 

atividade florestal no Brasil como estando, geralmente, em avançado estádio de 

intemperização sendo, conseqüentemente, de baixa fertilidade; os materiais de 

origem mais comuns sendo as rochas sedimentares, principalmente os arenitos, 

com baixa disponibilidade de minerais primários; e os minerais de argila sendo 
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basicamente óxidos de Fe e AI, caulinita e materiais amorfos. Essa composição 

mineralógica, segundo os autores, faz com que as reservas de nutrientes na 

forma de minerais primários sejam pequenas, a capacidade de troca de cátions 

seja baixa, a capacidade de fixação de P seja média a alta e a permeabilidade e 

o potencial de lixiviação de bases dos solos, muito elevados. Os teores de 

macro e micronutrientes são considerados baixos ou muito baixos, com grandes 

implicações sobre os potenciais de uso e manejo dos solos. Sob tais condições, 

as colheitas sucessivas de madeira de espécies com grande capacidade de 

extração de nutrientes, como o eucalipto e o pinus, teriam grandes impactos 

sobre as pequenas disponibilidades e reservas minerais dos solos. Isso 

freqüentemente leva a quedas de produtividade, já que a reposição de 

nutrientes via fertilização mineral, normalmente, é menor do que a exportação 

de nutrientes via madeira. 

Áreas florestais possuem alguns aspectos que as colocam como potenciais 

candidatas à utilização de boa parte do biossólido produzido nas ETE's: a) as 

florestas ocupam extensas áreas e eventuais diminuições no uso de fertilizantes 

minerais podem constituir substanciais reduções de custos na produção 

florestal; b) amplas áreas florestais sofrem de deficiências ou desbalanços 

nutricionais, especialmente N e P (a carência de nutrição adequada é um dos 

principais fatores limitantes da produtividade florestal em todo mundo); c) as 

áreas florestais, de modo geral, não estão sujeitas a enchentes periódicas e 

são localizadas em sítios bem drenados; d) a maioria das florestas, sobretudo 

as plantadas, não estão associadas à produção de alimentos, o que permite a 

aplicação regular de biossólido com baixos riscos à saúde pública; e e) os 

ecossistemas florestais têm alguns atributos desejáveis para receber o 

biossólido, tais como, (i) grande produção e distribuição de carbono orgânico 

em seus componentes, capazes de imobilizar grandes quantidades de 

nutrientes e metais pesados, (ii) boa drenagem dos solos, minimizando o 

potencial de arrastamento de constituintes indesejáveis do biossólido via 

enxurrada e (iii) grande quantidade de raízes perenes explorando amplo volume 
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do solo, permitindo absorver nutrientes e metais pesados durante todo o ano 

(regiões tropicais) ou parte do ano (regiões temperadas). Soma-se a estas 

razões o fato de sistemas florestais poderem receber aplicação de biossólido 

apenas uma única vez a cada ciclo de produção, mantendo os teores de metais 

pesados dentro dos limites aceitáveis, e os nutrientes contidos no biossólido 

serem lentamente liberados (Carvalho & Barrai, 1981) e absorvidos, tendo seu 

efeito prolongado na cultura (efeito desejável em culturas perenes). 

O uso do biossólido possui diversos aspectos positivos, como 

salientados acima. Porém, a presença de metais pesados e de patógenos na 

composição do biossólido, ainda com potencial de atividade, condiciona seu 

uso. Estes dois aspectos levaram ao desenvolvimento de normas e 

recomendações para a aplicação do biossólido (Henry et aI., 1994; Companhia 

de saneamento do Paraná, 1997; Companhia de Tecnologia de Saneamento 

Ambiental, 1999). Estas normas e recomendações consideram, entre outras, a 

classificação do biossólido quanto ao grau de metais pesados e patógenos, o 

tipo de cultura implantada, a declividade do terreno, as características do solo, a 

proximidade de lençol freático e cursos d'água, além da drenagem, a 

proximidade de residências e a utilização da área pela população. 



3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área experimental 

Este trabalho foi conduzido na Estação Experimental de Itatinga, 

ESALQ/USP, município de Itatinga - SP (23°00' LS, 48°52' LO e altitude de 750 

m), distando aproximadamente 220 Km da cidade de São Paulo e 170 Km da 

cidade de Piracicaba - SP. O solo da área foi caracterizado como Latossolo 

Vermelho Amarelo distrófico psamítico, textura arenosa (areia = 830, silte = 50 

e argila = 120 g kg-1 na camada 0-20 em), distrófico e plano. A vegetação 

natural da região é o cerrado e as condições edafoclimáticas e florísticas da 

mesma são representadas por extensos blocos de florestas homogêneas 

plantadas no planalto ocidental paulista. O clima é do tipo Cwa, segundo 

classificação de kõeppen, ou seja, mesotérmico de inverno seco, em que a 

temperatura média do mês mais frio (julho) é inferior a 18°C, e a do mês mais 

quente (janeiro), superior a 22°C. A precipitação média anual da área é de, 

aproximadamente, 1579 mm, com 57% concentrada nos meses de dezembro a 

março. Na Tabela 1, são apresentados alguns atributos químicos do solo. 

A espécie utilizada no experimento foi o Euca/yptus grandis Hill Ex 

Maiden, procedente de Bounville - Coff's Harbour, Austrália. O plantio com 

mudas formadas a partir de sementes foi realizado em março de 1998, com 

espaçamento 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 após o plantio. 

Tabela 1. Alguns atributos químicos* do solo por ocasião da instalação do 
experi mento. 

Prot. pH MO P K Ca Mg H+ AI AI S8 T V m 

em CaCI2 9 dm -3 mg dm-3 mmolcdm-3 % % 

0-5 3,6 56 2 0,9 3 2 92 19 6 97 5 79 

5-10 3,8 18 1 0,9 2 2 53 12 5 59 10 68 

10-20 3,8 15 1 0,9 4 45 10 5 50 11 65 

Cu Zn Mn Fe 5-504
2

- 8 

em mg dm-3 

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 

* Análise segundo métodos descritos por Raij et al.(1987) 

3.2 Caracterização do biossólido 

A caracterização do biossólido usado no experimento encontra-se na 

Tabela 2. Trata-se de um resíduo produzido por digestão aeróbica (fase de 

decantação) e anaeróbica (fase final no digestor). Antes de ser desidratado nas 

prensas hidráulicas, passou por um processo de adensamento e higienização 

com cal extinta (250 kg t -1 de biossólido) e cloreto férrico (100 kg t -1 de 

biossólido). O biossólido gerado foi classificado como do tipo B (Companhia de 

Tecnologia de Saneamento Ambiental, 1999). Possui grande quantidade de 

matéria orgânica (30% em média), relação C:N de 4,3, umidade em torno de 

60% e pH (em H20) próximo a 12. 
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Tabela 2. Composição qUlmlca (elementos totais, base seca - 65°C) do 
biossólido tipo B pela Estação de Tratamento de Esgoto de 
Barueri, SP. 

Elemento Concentração 
114,0 
26,6 
9,5 
1,3 

95,0 
3,0 
0,5 

Elemento 
S (g kg-1

f Fe (mg kg- ) 
Zn (mg kg-1

) 

Mn (mg kg-1
) 

Cd (mg kg-1
) 

Pb (mg kg-1
) 

3.3 Tratamentos e delineamento experimental 

Concentração 
6,0 

39200 
1500 
300 
21 

200 

Os métodos aplicados neste trabalho foram os mesmos utilizados 

durante a primeira fase do projeto (Vaz & Gonçalves, 2002), como descritos a 

seguir, por dois motivos: (i) estes mostraram-se adequados ao desenvolvimento 

do trabalho; e (i i) proporcionam uma melhor comparação e conexão 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 repetições. Cada parcela 

experimental foi composta por 100 plantas distribuídas em 10 linhas com 10 

plantas em cada linha, em espaçamento de plantio igual a 3 x 2 m, totalizando 

600 m2 por parcela. O experimento contou, então, com 2,2 ha de área plantada. 

Somente as 36 plantas centrais foram consideradas nas avaliações 

dendrométricas e as demais, deixadas como bordadura dupla. A relação de 

tratamentos experimentais é apresentada a seguir: 

1.Testemunha - sem fertilização mineral e sem aplicação de 

biossólido; 

2. Fertilização mineral - 1,5 t ha-1 de calcário dolomítico (a lanço em 

área total), 110 kg ha-1 de 0-45-0 (sulco de plantio), 150 kg ha-1 de 

10-20-10 (sulco de plantio), 80 kg ha-1 de 20-0-20 (45 dias pós

plantio aplicado em meia lua ao redor da muda), 180 kg ha-1 de 
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16-0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (6 meses pós-plantio aplicado 

numa faixa de 40 cm na entrelinha de plantio) e 240 kg ha-1 de 16-

0-32 + 0,3% B + 0,5% de Zn (12 meses pós-plantio aplicado numa 

faixa de 40 cm na entrelinha de plantio); 

3.5 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K; 

4. 10 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K; 

5.10 t ha-1 de biossólido (base seca), sem suplementação de K; 

6. 10 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K e P; 

7.15 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K; 

8.20 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K; 

9.40 t ha-1 de biossólido (base seca), com suplementação de K; 

Os tratamentos 3, 4, 6, 7, 8 e 9 receberam suplementação de K 

(KCI, 60% de K20), até que as quantidades de K contidas no biossólido 

somadas às do fertilizante potássico ficassem iguais à do tratamento 2 (125 kg 

ha-1 de K). O tratamento 6 recebeu suplementação de P (superfosfato triplo), de 

modo que a quantidade de P contida no biossólido mais a do fertilizante 

fosfatado ficasse igual à do tratamento 2 (80 kg ha-1 de P20 S). Em meados de 

julho de 1998, o resíduo foi aplicado com sua umidade original (60%), em faixas 

de 2 m, sobre a superfície do solo, reservando uma distância de 0,5 m de cada 

lado da linha de plantio do eucalipto. A aplicação foi feita em carreta de 

distribuição acionada por bomba hidráulica de baixa vazão, que movimentava 

uma esteira localizada na base da carreta, promovendo a aplicação do resíduo. 

A suplementação de K foi feita parceladamente: a primeira parcela de KCI, 35 

kg ha-1 de K20, foi aplicada em meia lua ao redor das plantas, seis meses após 

o plantio; a segunda, 58 kg ha-1 de K20; e a terceira parcela, o que restou, 

foram aplicadas em faixas de 40 cm de largura, no centro das entrelinhas, 12 e 

18 meses após o plantio, respectivamente. O superfosfato triplo usado no 

tratamento 6 foi aplicado no sulco de plantio. 
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Realizou-se uma capina química, a base de glifosato, um mês após o 

plantio, e uma roçada manual, treze meses após esta capina. O controle de 

formigas cortadeiras foi feito pré- e pós-implantação do povoamento, com uso 

de iscas formicidas. Aos 12 meses de idade, foi realizada aplicação do fungicida 

Bayfidan (2 kg ha -1) para controle de ferrugem. 

3.4 Medição das condições climáticas 

Os dados pluviométricos, de temperatura máxima, média e mínima e de 

umidade relativa, durante o período de condução do experimento, foram 

coletados numa estação meteorológica situada na área experimental. 

3.5 Monitoramento da fertilidade do solo 

As características qUlmlcas do solo foram determinadas para os 

tratamentos sob efeito de O, 10, 20 e 40 t ha-1 de biossólido + K aplicado, de 

adubação mineral e de 10 t ha-1 de biossólido + K + P, nas camadas de 0-5, 5-

10, 10-20 cm de profundidade. Foram avaliados: pH, carbono orgânico, fósforo 

disponível, enxofre, cálcio, magnésio, potássio e alumínio trocável, segundo 

Raij et aI. (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 à área útil da parcela, nas entrelinhas de 

plantio (onde foi aplicado o biossólido). Estas amostras deram origem a uma 

amostra composta. 

3.6 Avaliação do estado nutricional 

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

folhas, localizadas na região intermediária dos galhos, estes pertencentes ao 
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terço superior da árvore, foram amostrados, em todos os tratamentos. As 

amostras de folhas foram pesadas e colocadas em estufa de circulação forçada 

a 65 °c por 72 horas, para posterior determinação dos teores de N, P, K, Ca, 

Mg e S, segundo métodos descritos por Sarruge & Haag (1974). 

3.7 Produção de madeira 

Para se estimar a produção de madeira, foi abatida uma árvore média 

quanto ao diâmetro à altura do peito, por parcela, para todos os tratamentos. 

Foram adotados os seguintes procedimentos: 

a) Nas árvores abatidas, tomou-se os diâmetros com e sem casca, das bases 

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

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

tronco com e sem casca através da fórmula de Smallian: 

Vt = (T2 + 82
) X l x C , onde: 

Vt = volume total da árvore (m3
); l = comprimento de cada torete (m); T = raio 

do topo (cm); 8 = raio da base (em); e C = 0,0001570796 (constante). 

c) Pela diferença entre os volumes de madeiras com e sem casca, obteve-se o 

volume de casca de cada árvore. Através do volume de casca e de sua 

densidade pôde-se deduzir o peso de casca de todos os tratamentos, 

determinando, então, o peso do fuste sem casca. 

3.8 Análise dos dados 

Os dados foram submetidos, quando convenientes, à análise estatística 

descritiva, à análise de variância (ANOVA), à análise de regressão e ao Teste 

de Tukey. 



4 RESUL TACOS E DISCUSSÃO 

4.1 Monitoramento das condições climáticas 

Na Figura 1 estão representados, ao longo do tempo, o plantio das 

mudas, a aplicação do biossólido, as amostragens de solo, as avaliações 

nutricionais, as precipitações e temperaturas médias mensais e os excedentes 

e deficiências hídricas da área. Durante o decorrer deste experimento, com 

exceção de dois períodos (março a novembro de 1998 e março a junho de 

2000), não foram registrados significativos déficits hídricos. A primeira e 

terceira amostragens de solo foram precedidas por elevadas precipitações e 

temperaturas médias, sendo a segunda precedida por período de baixas 

precipitações e temperaturas médias. As avaliações nutricionais foram 

realizadas em períodos sem deficiência hídrico. Não foi verificado déficit hídrico 

nos seis meses que antecederam a primeira e a segunda avaliações 

nutricionais e nos oito meses que antecederam a terceira avaliação. 

4.2 Fertilidade do Solo 

Os teores de carbono orgânico no solo, antes da aplicação do biossólido, 

foram de 33, 10 e 9 g dm-3 nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, 

respectivamente. Aos seis meses pós-aplicação do biossólido, na camada 0-5 

cm, seus teores, nos tratamentos que receberam 10, 20 e 40 t ha-1 + K de 

biossólido, foram menores que os valores iniciais (Figura 2). Segundo Vaz & 

Gonçalves (2002), a adição de biossólido ao solo estaria estimulando a 

atividade microbiana, a qual, atuando sobre frações orgânicas de fácil 

decomposição, seria uma das principais causas dessa depleção de teores de 
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MO. A baixa relação C:N (4,3) e a boa disponibilidade de nutrientes contidos no 

biossólido são fatores intensificadores da atividade microbiológica neste resíduo 

e no solo, logo após sua aplicação. 

Treze meses pós-aplicação do biossólido, na mesma camada (0-5 cm), 

os teores de carbono orgânico nos tratamentos 20 e 40 t ha-1 + K de biossólido 

foram semelhantes aos observados na testemunha e, aos 32 meses, não houve 

diferenças entre tratamentos, embora haja tendência de elevação do teor de 

carbono orgânico ao elevar-se as doses de biossólido. Tanto a depleção inicial 

como o aumento dos teores de carbono orgânico devem estar relacionados, 

respectivamente, com a disponibilidade e a exaustão de fatores intensificadores 

da atividade microbiológica, sendo o principal a relação C:N. Também, devem 

estar contribuindo para a elevação destes teores, na camada 0-5 cm de solo, o 

aporte de ácidos e outros resíduos orgânicos oriundos da reciclagem de 

biomassa microbiana e raízes finas. O comportamento dos teores de carbono 

orgânico no solo, observados na camada superficial dos tratamentos que 

receberam as maiores doses de biossólido, tem boa relação com o padrão de 

atividade microbiológica observada por Fortes Neto (2000), em um solo que 

recebeu biossólido. Este pesquisador dividiu em quatro etapas o processo de 

degradação do biossólido: após uma etapa inicial de queda na atividade 

microbiana (adaptação às novas condições do solo), segue uma etapa de 

aumento desta atividade, entendida como uma resposta à oferta de frações 

lábeis de matéria orgânica (MO) e de nutrientes contidas no biossólido. Nesta 

fase, altas taxas de mineralização da MO do solo podem ocorrer. 

Posteriormente, há uma etapa de estabilidade da atividade microbiológica. Com 

a depleção das quantidades de substrato energético e de nutrientes 

disponíveis, ocorre a última etapa, de declínio da atividade microbiológica, 

quando os teores de MO do solo podem elevar-se. 
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Nas profundidades 5-10 e 10-20 cm, observou-se tendência de elevação 

dos teores de carbono orgânico com a elevação das doses de biossólido, aos 

32 meses pós-aplicação deste resíduo, sendo significativas as diferenças entre 

os tratamentos sob efeito de 40 t ha-1 + K de biossólido e da adubação mineral, 

para as duas profundidades. 

Em relação à testemunha, a diminuição do teor de carbono orgânico na 

profundidade de 0-5 cm, comparado ao teor inicial, observada aos seis e, mais 

evidente, aos 13 meses pós-aplicação, pode estar associada à mineralização 

da matéria orgânica do solo e ao baixo aporte de matéria orgânica, devido ao 

corte raso dos povoamentos adultos de eucalipto existentes na área, antes da 

instalação do experimento. Aos 32 meses, o teor de carbono orgânico na 

testemunha, assim como nos demais tratamentos, foi superior aos anteriores, 

decorrendo, provavelmente, do aporte de húmus oriundo da decomposição de 

raízes finas e de serrapilheira, intensificado após o início da ciclagem 

biogeoquímica (fase de fechamento de copas). 

O decréscimo dos teores de carbono orgânico na camada superficial, 

nos tratamentos 10, 20 e 40 t ha-1 + 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 pós-aplicação do biossólido, 

respectivamente. Isto pode ter contribuído para o aumento da atividade dos 

microrganismos, refletindo na velocidade de mineralização do carbono 

orgânico. Aos 32 meses pós-aplicação do biossólido, observou-se grande 

aumento do pH nestes tratamentos, passando de 3,6 (antes da aplicação) para 

4,6, 5,8 e 6,1, respectivamente. Entre os tratamentos, houve diferenças 

significativas, na seguinte ordem: 40 t ha-1 + K ;::: 20 t ha-1 + K > 10 t ha-1 + K ;::: 

10 t ha-1 + K + P > adubação mineral;::: testemunha. Este aumento de pH pode 

ter três causas principais: a) solubilização lenta da cal extinta (adicionada ao 

biossólido durante o processo de adensamento e higienização), devido à sua 

baixa solubilidade; b) aporte no solo de compostos orgânicos, os quais 

complexam o AI, aumentando o pH; e c) adição ao solo de produtos do 
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metabolismo microbiano, os quais podem ter efeitos alcalinizantes (Rosato, 

1978; Costa, 1983; Maria, 1986). Como possíveis causas do longo tempo 

demandado para a elevação do pH no solo, a despeito das altas doses de 

bases aplicadas e da natureza permeável do solo, pode-se enumerar: a) a 

diminuição do efeito tamponante (Kiehl, 1985) da materia orgânica adicionada, 

à medida que a decomposição do resíduo evoluiu; b) a demora na 

solubilização, lixiviação e interação do Ca com o complexo de troca iônica do 

solo - se o biossólido tivesse sido incorporado, certamente esse efeito teria sido 

mais rápido -; e c) a ocorrência de precipitações pluviométricas insuficientes 

para rápida solubilização do Ca (Figura 1). Andrade (1999), avaliando este 

experimento até os 360 dias pós-aplicação do biossólido, chama a atenção para 

a necessidade de tempo mais extenso para que houvesse alterações relativas 

ao pH. Como causas desta necessidade, estariam o menor contato das 

partículas de biossólido com o solo, nesta época, e a difícil hidratação dessas 

partículas após secagem. 

Nas camadas inferiores, entre 5 e 20 cm, somente na amostragem 

realizada aos 32 meses pós-aplicação do biossólido, foi constatada 

considerável elevação do pH nos tratamentos que receberam as maiores doses 

(20 e 40 t ha-1
), reflexo da lixiviação do Ca. 

Aos 32 meses pós-aplicação do biossólido, observou-se, nas três 

profundidades monitoradas, elevados teores de P no solo, nos tratamentos 

que receberam as maiores doses aplicadas (Figura 4). Por exemplo, os teores 

de P-assimilável elevaram-se de 12 para 199 e de 25 para 259 mg dm-3 na 

camada 0-5 cm; de 13 para 108 e de 12 para 224 mg dm-3 na camada 5-10 cm; 

e de 7 para 35 e de 8 para 96 mg dm-3 na camada 10-20 cm de solo, 

respectivamente, nos tratamentos 20 e 40 t ha-1 + K, no período de 13 a 32 

meses pós-aplicação. A mineralização de P-orgânico principalmente oriundo do 

biossólido e a neutralização de sítios de fixação de P em óxidos de Fe e AI por 

ácidos orgânicos (Gonçalves & Barros, 1999; Gonçalves et aI. 2000) são 

causas prováveis e mais influentes desta rápida elevação dos teores de P-
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assimilável. A alta permeabilidade do solo (arenoso) e os índices pluviométricos 

observados no período (Figura 1) possibilitaram a lixiviação de P da camada 

superficial do solo, migrando, possivelmente, na forma orgânica, esta em maior 

proporção (Novais & Smith, 1999), e inorgânica (Bekunda et aI., 1990). 

A aplicação do biossólido levou, inicialmente, a um aumento do teor de 

S-SO/- no solo, observado aos seis meses pós-aplicação, devido à rápida 

mineralização de compostos sulfurados facilmente decomponíveis (Vaz, 2000). 

Posteriormente, o teor de S-SO/- diminuiu acentuada e rapidamente (Figura 5). 

A lixiviação pode ter sido a causa mais influente deste declínio (Figura 1); 

também deve ter tido alta influência a absorção de S-SO/-, devido à fase de 

rápido crescimento das árvores. Aos 32 meses pós-aplicação, há um aumento 

nos teores de S-SO/-, relativo à amostragem anterior, podendo estar associado 

à elevação do pH, com conseqüente disponibilização de S-SO/- (Uchôa, 1999), 

e ao efeito da mineralização da serrapilheira. Guedes (2000) reportou alta 

deposição de S via serrapilheira, no mesmo povoamento e no vigésimo mês 

pós-aplicação do biossólido, em torno de 0,21 e 0,30 kg ha-1 nos tratamentos 

com 20 e 40 t ha-1 de biossólido, respectivamente. Os teores de S-SO/- no 

solo e as doses de biossólido apresentaram relação linear aos 32 meses pós

aplicação do biossólido, nas profundiades de 0-5 e 10-20 cm (Figura 5). 

A elevada disponibilização do Ca, passados 32 meses pós-aplicação do 

biossólido, parece ser a principal causa para o aumento do pH nesta idade 

(Figura 6). O teor variou de 2 mmolc dm-3 (inicial, camada 0-5 cm) para 230 e 

300 mmolc dm-3 nos tratamentos 20 e 40 t ha-1 de biossólido, aos 32 meses. 

Comportamento semelhante foi observado em camadas subjacentes. Essa 

lenta solubilização e lixiviação de Ca são interessantes para o equilíbrio do 

sistema solo-planta, já que evitam a elevação brusca do pH e, 

conseqüentemente, reduzem a possibilidade de competições sinérgicas e 

perdas por lixiviação de nutrientes deslocáveis por competição iônica do 

complexo sortivo do solo. Independente desse efeito, não foram constatadas 

deficiências de Ca nas árvores. Barros & Novais (1996) salientam a baixa 
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demanda de Ca pelo Euca/yptus grandis na fase inicial de crescimento. Esta 

demanda só se eleva na fase de intensa síntese de madeira, após o segundo 

ano de crescimento (Gonçalves et aI., 2000). 

As variações dos teores de Mg foram baixas, ao longo dos 32 meses 

pós-aplicação do biossólido, nas três profundidades (Figura 7). Elevação 

significativa do teor de Mg só foi observada aos 32 meses pós-aplicação do 

biossólido, na camada 0-5 cm. Devido ao baixo teor de Mg no biossólido, o 

aporte de Mg no solo, via mineralização da serrapilheira, apresenta-se como 

uma das principais causas deste efeito. Como evidência desta afirmação, 

verificou-se que, na testemunha, o teor de Mg elevou-se de 1 para 2 mmolc 

dm-3 de solo após 36 meses de plantio das árvores. Guedes (2000), para o 

vigésimo mês pós-aplicação do biossólido, estimou uma deposição de Mg em 

torno de 0,75 Kg ha-1 na testemunha. 

De modo geral, o K apresentou elevação de seu teor nos primeiros 

meses pós-aplicação do biossólido, atingindo teores considerados adequados 

ao crescimento inicial do eucalipto (Vaz & Gonçalves, 2002). Porém, a baixa 

concentração de K no biossólido e a complementação realizada com K em 

todos os tratamentos com biossólido, com finalidades de reposição e nivelação 

dos teores entre os tratamentos, deixam dúvidas quanto à contribuição do 

biossólido nas alterações de K no solo (Figura 8). Aos treze meses pós

aplicação, observou-se declínio de seus teores, em relação aos seis meses, 

possivelmente como conseqüência da absorção deste elemento pelas árvores e 

de sua lixiviação no solo, como conseqüência do elevado grau de saturação de 

Ca, o qual potencializa a lixiviação de K (Sharpley & Kamprath, 1988) (citado 

por Duriez, 1994). Segundo Chaves et aI. (1995), com a elevação do pH, 

aumenta-se a adsorção dos cátions 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 o K pudesse estar em situação mais lixiviável. Aos 32 meses, 

um pequeno aumento foi observado, provavelmente em decorrência da 

mineralização de serrapilheira. 



22 

Na camada superficial, o teor de AI no solo decresceu ao longo do 

tempo, principalmente aos 32 meses pós-aplicação do biossólido, e variou entre 

os tratamentos, sendo menor nos tratamentos influenciados pela adição do 

biossólido (40, 20 e 10 t ha-1 + K, nesta ordem) e maior nos tratamentos sob 

efeito da adubação mineral e testemunha (Figura 9). A este comportamento, 

pode-se associar a complexação do AI pela MO (Miyazawa, 1992) e ao 

processo de neutralização do pH, conseqüência da solubilização crescente do 

Ca adicionado via biossólido, precipitando e reduzindo o efeito tóxico do AI do 

solo (Defelipo & Braga, 1983). Na testemunha, os teores de AI apresentaram 

evolução oposta, com aumento a partir dos 13 meses. Nas demais camadas 

estudadas, cujo processo de lixiviação tem importante atuação, o tempo 

requerido para a neutralização do AI foi maior, porém sendo percebido já aos 32 

meses da aplicação. Comparando-se os tratamentos neste mesmo período, 

observou-se uma relação quadrática entre doses de biossólido e a 

neutralização do AI em todas as camadas estudadas. 
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4.3 Nutrição Mineral 

Os teores foliares de macro e micronutrientes ficaram dentro da faixa de 

suficiência em todos os tratamentos que receberam biossólido, conforme 

valores de referência apresentados por Gonçalves et aI. (1996) e Silveira et aI. 

(2000) (Figuras 10 e 11). 

Houve acentuado aumento dos teores de N foliar, predominantemente 

atribuído à mineralização da MO do biossólido (Figura 10), a despeito de não 

ter sido encontrada correlação significativa entre teor de N e dose de biossólido 

aplicada. A maior absorção e assimilação de N nos tratamentos que receberam 

biossólido é aceita como uma das principais causas de resposta em 

crescimento das árvores, em função do baixo teor de MO e do grau de 

degradação química do solo (Vaz, 2000), ocasionada pela grande extração de 

nutrientes via colheita de madeira de eucalipto (mais de 30 anos de cultivos 

sucessivos com plantações monoespecíficas de eucalipto) e lixiviação. Até o 

fechamento da copa (aproximadamente 24 meses), a demanda de N é elevada, 

devido ao estádio de rápida formação de copas (Gonçalves et aI., 2000). Aos 

24 e 36 meses de idade, os teores foliares de N foram menores que os iniciais, 

nos tratamentos com biossólido, talvez devido à uma ou mais das seguintes 

causas: a) diluição das quantidades de N numa maior biomassa foliar, ou seja, 

a assimilação de N não manteve-se proporcional à síntese de folhas ao longo 

do tempo, devido a uma velocidade de crescimento foliar maior do que a 

absorção de N ou a disponibilidade de N no solo caiu com o tempo (causa mais 

provável); b) diminuição da demanda de N pela árvore, devido ao fechamento 

de copas e à queda no metabolismo foliar, ocasionada por maior intra e 

intercompetição foliar por luz e água, sobretudo nas porções de copas mais 

velhas; e c) retranslocação interna de N. 

O aumento da disponibilidade de P verificada nos últimos meses (Figura 

4) não resultou em aumento de teores de P no tecido foliar (Figura 10); os 

teores de P apresentaram baixa variação ao longo do tempo e sem correlação 



32 

com as doses aplicadas de biossólido. No tratamento que recebeu adubação 

mineral, o teor de P foi bem mais elevado do que os demais tratamentos, aos 

12 meses de idade (Figura 10), devido à rápida assimilação do P solúvel 

aplicado. Com o passar do tempo, o teor de P neste tratamento caiu, devido ao 

efeito de diluição foliar e à redução da disponibilidade de P. Nos tratamentos 

cujas doses aplicadas foram de 15, 20 e 40 t ha-1 + K e 10 t ha-1 + K + P, este 

efeito de aumento do teor foliar foi verificado aos 24 meses, seguido de declínio 

aos 36 meses de idade. A não resposta ao aumento do P disponível no solo, 

nesta idade, pode estar mascarada pelo pouco tempo decorrido entre a maior 

taxa de disponibilização do P e a amostragem realizada e pelo 

retranslocamento de P das folhas para outras partes, como a casca, em atual 

estágio de maior desenvolvimento. Segundo Bellote & Silva (2000), a alocação 

de P para a casca pode atingir 90% do P das folhas. Outra possibilidade para a 

não-resposta se deve à baixa absorção de P nesta fase de desenvolvimento. 

Segundo Barros et aI. (1982), os níveis críticos de P para o crescimento inicial 

de mudas de eucalipto são elevados, demonstrando que, no estádio muito 

jovem, o eucalipto se mostra pouco efetivo na sua absorção. Após o 

fechamento das copas, caracterizada entre outras, pela maior taxa de acúmulo 

de nutrientes na biomassa vegetal, maior ciclagem e maior eficiência no uso de 

nutrientes (Gonçalves et aI., 2000), o povoamento se mostra mais independente 

de fontes extras de nutrientes, diminuindo a resposta ao biossólido. 

Os teores foliares de K e Mg não apresentaram diferenças entre os 

tratamentos com biossólido, ao longo do tempo (Figura 10). A diminuição dos 

teores de K até os 32 meses de idade, para todos tratamentos com biossólido, 

predominantemente, deve ser efeito da retranslocação interna desse nutriente 

ou então devido a um efeito antagônico do Ca sobre o K no processo de 

absorção, fato também observado por Gonçalves et aI. (1986), para solos com 

estreita relação Ca/Mg. Segundo Vaz & Gonçalves (2002), o maior teor de K na 

testemunha (aos 12 meses de idade) em relação aos demais tratamentos se 

deve ao efeito concentração nesse tratamento, causado pelo menor 
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crescimento da área foliar. Interpretação semelhante pode ser dada aos 

resultados obtidos para o Mg. 

A elevada disponibilidade de Ca ocorrida nos últimos meses não afetou o 

teor foliar aos 32 meses de idade, a qual permaneceu inalterada em relação à 

amostra anterior (Figura 10). Uma possível elevação na taxa de absorção de 

Ca, não refletida nos teores foliares, pode ser atribuída, em parte, à alta 

assimilação deste nutriente na síntese de casca e de lenho (Gonçalves et alo, 

2000), assim como por efeito de diluição, também observado por 8ellote & 

Ferreira (1995), para povoamentos de três anos, no Estado de São Paulo. 

O aumento do teor foliar de S foi evidente apenas na idade de 24 meses 

(Figura 10). Após esta idade, uma possível diminuição na absorção deste 

nutriente, o efeito diluição e as perdas por lixiviação são potenciais causas para 

o declínio dos teores foliares deste nutriente. Contudo, o E. grandís se 

apresenta pouco responsivo ao S (Furtini-Neto et aI., 1988), não havendo 

indícios de influência negativa dos baixos teores encontrados no experimento. 

Em relação aos micronutrientes estudados (Figura 11), apenas o Mn 

mostrou sensível relação com as doses de biossólido aplicadas, diminuindo seu 

teor foliar com o aumento das doses aplicadas. O Fe, Cu e Zn, aos 32 meses, 

apresentaram menores teores que nos meses anteriores, não apresentando 

diferenças entre os tratamentos. Vaz (2000) chama a atenção para o menor 

teor foliar de Zn, aos 12 meses de idade, no tratamento que recebeu adubação 

mineral, podendo estar implícito o antagonismo entre este nutriente e o P 

aplicado na fertilização de base. Duas causas podem estar relacionadas aos 

baixos teores de micronutrientes aos 32 meses pós-aplicação: a) o efeito 

diluição, decorrente do crescimento da biomassa e da taxa de absorção igual 

ou menor que em épocas anteriores; e b) a elevação do pH, levando a uma 

indisponibilidade destes micronutrientes. 
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Figura 10 - Concentração foliar de macronutrientes (média + intervalo de confiança) aos 12, 24 e 36 
meses de idade das plantas, 8, 20 e 32 meses pós-aplicação do biossólido, respectivamente, 
nos diferentes tratamentos. 
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Figura 11 - Concentração foliar de micronutrientes (média + intervalo de confiança) aos 12, 24 e 36 
meses de idade das plantas, 8, 20 e 32 meses pós-aplicação do biossólido, respectivamente, 
nos diferentes tratamentos. 



36 

4.4 Produção de madeira 

A elevação das doses de biossólido, de ° a 40 t ha-1
, resultou numa 

resposta quadrática em termos de produtividade de madeira sem casca, aos 12, 

24 e 36 meses de idade (Figura 12). A aplicação do biossólido tendeu a elevar 

a produtividade acima da obtida com adubação mineral para a área em estudo, 

mais evidente aos 36 meses. A produção 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 produção nos 

tratamentos com 5, 10, 15,20 e 40 t ha-1 de biossólido + K, respectivamente. A 

suplementação da dose de 10 t ha-1 com K e P levou a uma produção de 

madeira equivalente à dose de 40 t ha-1 + K. Entretanto, a definição da dose de 

biossólido que deve ser aplicada, além de considerar aspectos econômicos, 

deve considerar o efeito residual. O acompanhamento contínuo da produção de 

madeira e das mudanças de fertilidade do solo deve trazer maior clareza quanto 

ao potencial de cada dose em fornecer nutrição adequada às árvores nas 

próximas rotações de cultivo. 

Dos 12 aos 24 meses de idade, o aumento na biomassa de madeira para 

o tratamento sob efeito da adubação mineral foi de 0,77 t ha-1 mês-1 (aumento 

total de 46,5%) e, dos 24 aos 36 meses de idade, de 0,57 t ha-1 mês-1 (aumento 

total de 23,8%). O mesmo comportamento ocorreu nos tratamentos 10 e 15 t 

ha-1
, o primeiro sem suplementação de K. Esta diminuição está associada à 

menor disponibilidade de nutrientes com o tempo e à maior competição entre 

plantas por luz, água 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-1 de biossólido + K foi observado 

aumento de produtividade do primeiro período (12-24 meses) para o segundo 

(24-36 meses), sendo, neste último, superior a 1,00 t ha-1 mês-1
. As doses de 

10 e 40 t ha-1 de biossólido + K apresentaram produtividades médias 

semelhantes aos 36 meses (1,29 t ha-1 mês-\ embora a maior dose tenha 

produzido mais madeira. 
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Figura 12 - Biomassa seca de madeira (média .:t intervalo de confiança) sem casca em resposta às doses 
crescentes de biossólido, com suplementação de K (a) e resposta à adubação mineral e à 
aplicação de 10 t ha,l + K + P (b), aos 12, 24 e 36 meses de idade (8, 20 e 32 meses pós
aplicação do biossólido). 



5 CONCLUSÕES 

1) A Fertilidade do solo elevou-se gradualmente após a aplicação do 

biossólido. Houve elevação dos teores de matéria orgânica, de P

disponível e Ca trocável nas profundidades 0-5, 5-10 e 10-20 cm: e 

2) O biossólido afetou positivamente a nutrição das plantas, gerando 

ganhos de produtividade superiores à obtida com adubação mineral. 
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