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POTENCIAL DO FERTILIZANTE ORGANICO CLASSE D NO CULTIVO INICIAL DE
EUCALIPTO

RESUMO

Os fertilizantes organicos sdo cada vez mais apontados como via alternativa
para a agricultura, atuando como condicionador das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e como fonte de nutrientes par as plantas. Este trabalho avaliou a
viabilidade do uso de fertilizante organico classe D, proveniente da estacdo de tratamento de
esgoto, como fertilizante alternativo para o cultivo de eucalipto. O experimento foi realizado
no Centro de Ciéncias Agrérias - UFSCar, no municipio de Araras, SP, em casa de vegetacao.
Os cultivos ocorreram de novembro de 2014 a janeiro de 2015, totalizando 75 dias. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com cinco tratamentos e sete repeticdes,
em vasos de 11 L. Os tratamentos realizados foram constituidos por uma testemunha (T1) e
trés tratamentos (T2, T3, T4) com fertilizante organico classe D (25%, 50% e 75% do volume
do vaso) e um tratamento (T5) com fertilizante convencional, todos em solo arenoso.
Irrigacdo por gotejamento trés vezes ao dia foi utilizada, com uma vazdo de 1 L h™. A altura
das plantas e a condutividade elétrica foram aferidas quinzenalmente, e a taxa de crescimento
relativo (TCR), a massa seca e os teores foliares de micro e macronutrientes avaliados ao final
do experimento. Os valores de massa seca, taxa de crescimento relativo e dados nutricionais
foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. A altura ndo apresentou diferenga significativa em nenhum dos tratamentos. A
TCR foi maior no T3 e no T5 (p<0,01). As plantas dos tratamentos fertilizados tiveram mais
macro e micronutrientes nas folhas do que as do tratamento testemunha, e, de modo geral,
dentro dos niveis adequados para a cultura do eucalipto. A condutividade elétrica foi
incrementada a medida que se aumentou a porcentagem de fertilizante organico Classe D no
substrato, o que ¢ justificado pela presenca da carga de sais no composto, entretanto, ndo
promoveu salinidade as plantas. Assim, o fertilizante organico se mostrou com potencial para
substituir fertilizantes minerais convencionais, no cultivo de eucalipto.

Palavras-chave: Lodo de esgoto, Eucalyptus, sivicultura.
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POTENTIAL OF CLASS D ORGANIC FERTILIZER AS SOIL CONDITIONER FOR
INICIAL CULTIVATION OF EUCALYPTUS

ABSTRACT

Organic fertilizers are increasingly identified as an alternative route for
agriculture, acting as a conditioner of soil physical, chemical and biological properties, and as
a source of nutrients for crops. Therefore, this study evaluated the feasibility of use for a
“class D organic fertilizer obtained from a sewage treatment plant, as an alternative fertilizer
for eucalyptus cultivation. The experiment was conducted in Agricultural Science Center -
UFSCar, in Araras, SP, in a greenhouse. Cultivation occurred from November 2014 to
January 2015, totalizing 75 days. We adopted a complete randomized design, with five
treatments and seven repetitions, with plants cultivated in 11 L pots. The tests considered a
testimony treatment with no fertilization (T1), three treatments (T2, T3, T4) with organic
fertilizer addition (25%, 50% and 75% of the pot volume) and treatment (T5) with
conventional fertilizers, all in sandy soil. Drip irrigation three times a day was used with a
flow rate of 1 L h-1. We measured plant height and soil electrical conductivity every two
weeks. Relative growth rate (RGR), plant dry mass and leaf micro and macronutrients
concentration were evaluated at the end of the experiment. Plant dry mass, relative growth
rate and nutritional data were submitted to analysis of variance and the means compared by
Tukey test at 5% probability. We found no significant differences in plant height. Treatments
T3 and T5 had a greater relative growth rate (p < 0.01). Plants from the fertilized treatments
had more leaf macro and micronutrients when compared to the testimony and, in general, leaf
nutrient values were within reference values for eucalyptus growth. Soil electrical
conductivity increased with the increase in the percentage of organic fertilizer in the soil, what
is explained by its content of salts charges. However, the organic fertilizer did not promote
salinity to plants. Thus, we conclude that the “class D” organic fertilizer we tested is a
potential substitute of conventional mineral fertilization for eucalyptus cultivation.

Keywords: Sludge, Eucalyptus, forestry.
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1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto é um residuo, organico obtido ao final do processo de
tratamento de aguas servidas a populacdo, rico em matéria. A destinacdo adequada deste
residuo é necessaria, devido aos problemas ambientais que podem ser ocasionados. A
deposicao em aterros sanitarios € um sério problema para a contaminacdo do solo, ar e 4gua e
a incineracao possui um preco elevado, odor desagradavel e producdo de gases contaminantes
(QUINTANA et al., 2011). Ou seja, hd caréncia de formas seguras e eficazes de
processamento e acondicionamento deste importante residuo.

No Brasil de acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SIS — Diagnostico de Servico de Agua e Esgoto (2014) o volume de esgoto
tratado é de 3,764 bilhdes de m® correspondendo a 40,9 % da populacdo tém seu esgoto
devidamente coletado e tratado. Este cenario € um desafio a destinacdo do residuo organico.
Porém, ao mesmo tempo é uma oportunidade a ser considerada na agricultura, uma vez que
cada vez mais ha necessidade de se buscar fertilizantes alternativos que diminuam os custos
de cultivo agricolas e que tragam maiores opcBes aos produtores (VAZ; GONCALVES,
2002).

O lodo de esgoto tem sido usado em areas agricolas e também em &reas
degradadas que precisam ser recuperadas, fornecendo nutrientes as plantas e propiciando
beneficios as propriedades fisicas do solo. O lodo é um condicionador do solo, que facilita a
formacdo de agregados e, consequentemente, melhora a aeracdo, a infiltracdo e a retencao de
agua no solo, além de fornecer composto organico e nutriente necessario para 0
desenvolvimento dos cultivos (BONINI; ALVES, 2011).

Ao mesmo tempo em que o lodo de esgoto apresenta beneficios em seu uso
agricola, ocasiona riscos. Em sua composicdo, o lodo pode apresentar quantidade elevada de
metais pesados, além de patdgenos, virus, protozoarios e vermes, que podem contaminar o
solo, o lencol freatico e as plantas cultivadas (SOCCOL, 1997; DORES-SILVA, 2011). Desse
modo, sua aplicacdo direta na agricultura tem restrigoes.

Uma alternativa para a destinacdo do lodo de esgoto é a compostagem, que
reduz os riscos e impactos ocasionados pela aplicagdo direta deste residuo organico na
agricultura. A compostagem € um processo bioldgico aerébio de tratamento de residuos
organicos, que acelera a decomposicéo da matéria organica por micro - organismos e enzimas

(BUDZIAK et al., 2004). Durante o processo de compostagem, ha elevacdo da temperatura e



alteragcbes na aeragdo, umidade, relagdo carbono: nitrogénio, teores de nutrientes e
composi¢cdo de micro-organismos da matéria prima. Estes fatores, em conjunto, reduzem a
presenca de patdgenos, parasitas e contaminantes no lodo de esgoto, tornando-o um produto
mais seguro para uso na agricultura (PEREIRA et al., 2013).

Recentemente, fertilizantes passaram a ser produzidos comercialmente a partir
da compostagem do lodo de esgoto, gerando os fertilizantes orgénicos de classe D. O
fertilizante organico classe D ¢, de acordo com a Instrugdo Normativa N° 25 de 23/07/2009 do
Ministério da Agricultura, o fertilizante de origem organica que, em sua producao, utiliza-se
de qualquer quantidade de matéria prima oriunda do tratamento de despejos sanitarios, mas
que resulta em produto de utilizacdo segura na agricultura (BRASIL, 2009), tendo empresas
que comercializam e/ou distribuem estes produtos.

Geralmente, estes fertilizantes organicos classe D tém como matéria prima nao
apenas o lodo de esgoto, mas residuos diversos (restos de alimentos, residuos de poda e corte
de grama, etc.), adicionados durante o processo de compostagem. Mesmo sendo considerado
seguro, ha restricdes de uso para o fertilizante organico classe D, proibido em pastagens,
cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, culturas inundadas e demais culturas cuja parte
comestivel entra em contato com o solo. Entretanto, este pode ser utilizado como fertilizante
para espécies florestais, por exemplo, tendo como potenciais vantagens a diminui¢do das
descargas de lodo em aterros sanitarios, incineradores, mares e corpos de agua, a ciclagem dos
nutrientes, o aporte de matéria organica no solo, a possibilidade de reducdo de custos de
cultivo com o uso de fertilizantes minerais.

Embora o fertilizante organico classe D tenha beneficios potenciais para ser
uma nova alternativa para a fertilizacdo na agricultura e em cultivos florestais, ha caréncia de
estudos cientificos sobre o0 seu uso. O cultivo de eucalipto é relevante ao pais, pois, no ano de
2012, alcancou 6.664.812 ha, area representativa de 76,6 % do total de florestas comerciais
plantadas no Brasil (ABRAF, 2013). Desta forma, este trabalhou avaliou o potencial do
fertilizante organico classe D, produzido a partir de lodo de esgoto composto, como

condicionador do solo e fertilizante, no cultivo inicial de eucalipto.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a viabilidade do uso de fertilizante orgénico classe D, proveniente de
estacdo de tratamento de esgoto, como uma fonte alternativa de fertilizante para o cultivo

inicial de eucalipto.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o crescimento das plantas de eucalipto e a concentracdo de nutrientes em folhas
com o uso de fertilizante organico classe D;

e Monitorar as alteragbes causadas pela aplicacdo do fertilizante organico classe D na
condutividade elétrica do solo.

e Indicar a melhor dose de fertilizante classe D para o desenvolvimento do eucalipto, com
base na comparacdo em relacdo ao crescimento das plantas e alteracGes na condutividade

elétrica do solo, com a fertilizagdo mineral convencional;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A destinagédo do lodo de esgoto e suas restricdes para aplicacdo direta na agricultura

Na década de 1950 teve inicio o sistema de saneamento basico no Brasil, que
atingiu seu auge nas décadas de 1970 e 1980, quando predominava a visdo de que avangos nas
areas de abastecimento de agua e de esgotamento sanitario nos paises em desenvolvimento
resultariam na reducdo das taxas de mortalidade (SOARES et al., 2002).

O tratamento do esgoto doméstico e industrial é necessario para o controle do
saneamento basico e da saude da populacdo. O esgoto pode ser tratado por diversos processos,
entre eles o bioldgico, que resulta em dois tipos de residuos: o efluente liquido pronto para ser
devolvido ao ambiente e o lodo (GODOY, 2013).

O lodo de esgoto é o residuo so6lido de maior volume gerado durante os
processos de tratamento de efluentes. Ele possui uma consisténcia pastosa com grande
concentracdo de micro-organismos, sélidos organicos e minerais. Este residuo apresenta
caracteristicas indesejaveis, tais como odores desagradaveis, presenca de micro-organismos
patogénicos, elementos toxicos de origem organica ou mineral e dificuldade de desidratacdo
(CASTRO et al., 2015).

Em 2010, estimativas apontavam uma producdo nacional de 150 a 220 mil
toneladas de matéria seca de lodo por ano, considerando que o tratamento de esgoto atingia
apenas 30% da populagdo urbana (PEDROZA et al., 2010). Seguindo-se as tendéncias do
crescimento dos indices de coleta e tratamento de esgotos, ocorrerda um crescimento
proporcional de producdo de lodo no Brasil, cuja disposicdo final tem sido um problema para
a maioria das estacbes de tratamento de esgoto, que ndo dispéem de uma alternativa
consistente para o destino final deste residuo (PEDROZA et al., 2010).

O maior desafio hoje é que o lodo ndo seja depositado nos corpos receptores
(rios, lagos, oceanos e solo) (GUEDES et al., 2006). Para evitar isto, a destinacdo do lodo de
esgoto pode ocorrer de diferentes formas. Os métodos mais comuns para a disposicao final de
lodos residuais séo eliminagdo em aterros sanitarios, incineracdo e aplicagdo na agricultura.
Entretanto, nenhum dos métodos utilizados esta isento de inconvenientes (PEDROZA et al.,
2010).

O deposito do residuo nos aterros sanitarios € a destinacdo mais comum para o
lodo de esgoto das estacOes de tratamento brasileiras, porém, possui um elevado custo a

sociedade (PEDROZA et al., 2010). O grande inconveniente dessa pratica é a diminuicdo da



vida util dos aterros destinados a deposicdo dos outros residuos sélidos urbanos. A
incineracdo é uma alternativa, porém, € um poluidor atmosférico e 0 seu custo também ¢
elevado, além de demandar uma grande gquantidade de energia. Ja a utilizacdo do lodo de
esgoto para fins agricolas é considerada a melhor condicdo para o descarte deste residuo,
trazendo beneficios econémicos e nutricionais para os cultivos e, principalmente, para 0 meio
ambiente. QUINTANA et al. (2011).

A matéria organica pode ser considerada o indicador mais simples e est& entre
0s mais importantes para medir a qualidade do solo e, consequentemente, do agro ecossistema
(NOVAIS et al., 2007). Conforme NOVAIS et al., (2007), a matéria organica:

1. Estabiliza e agrega particulas de solo, reduzindo a eroséo;

2. Prové uma fonte de C e energia para 0s micro-organismos do solo;

3. Melhora o0 armazenamento e o fluxo de agua e de ar no solo;

4. Armazena e prové nutrientes como N, P, e S.

5. Mantém o solo menos compactado e mais facil de trabalhar;

6. Retém C da atmosfera e de outras fontes;

7. Retém nutrientes como Ca, Mg e K, pois aumenta a Capacidade de
Troca de Cations (CTC) do solo;

8. Serve para reduzir possiveis efeitos ambientais negativos decorrentes de
uso inadequado de pesticidas ou de disposicao de poluentes no solo.

Nos solos que apresentam caracteristicas fisicas de solos degradados,
especialmente os de textura arenosa, 0 uso de materiais organicos, como o lodo de esgoto, €
extremamente benéfico. Um dos principais efeitos da matéria organica sobre os atributos
fisicos do solo estd associado ao grau de agregacdo que, consequentemente, altera a
densidade, a porosidade, a aeracdo e a capacidade de retencdo e infiltracdo de agua (SOUZA
et al., 2005; SAMPAIO et al., 2012).

Desse modo, quando aplicado no cultivo de espécies arboreas ou na
recuperacdo de areas degradadas, o lodo traz beneficios as propriedades fisicas do solo
(BONINI; ALVES 2011). Ele melhora a densidade, porosidade, umidade, capacidade de
retencdo de agua, aumenta a fertilidade do solo, eleva o pH, reduz o teor de aluminio trocavel
e aumenta a CTC (FRANCO et al., 2010; SAMPAIO et al., 2012). Além disso, no cultivo de
Eucalyptus grandis, a aplicacdo de lodo aumentou o teor de matéria organica do solo (LIRA
et al., 2008). J& no cultivo de eucalipto em casa de vegetacdo, 0 residuo aumentou o
crescimento das plantas (GARCIA et al. 2010).



O lodo de esgoto pode também ser empregado como substrato para o cultivo de
mudas florestais. Nesses casos, 0s problemas com a contaminagdo ambiental por elementos
potencialmente tdxicos sao minimizados, visto que a quantidade de substrato € insignificante
perto do volume de solo em que essas mudas sdo plantadas e a producéo ndo é voltada para o
consumo humano ou animal, reduzindo a possibilidade de contaminagcdo do homem
(SANTOS et al., 2014).

Embora o lodo de esgoto aplicado na agricultura traga beneficios, sua aplicacdo
direta nos cultivos apresenta diversos inconvenientes e deve ser cautelosa. Além de nutrientes
e metais pesados, o lodo pode conter patdgenos, como bactérias, virus, protozoarios e vermes
que, inevitavelmente, estardo presentes nesses residuos. As quantidades e as espécies destes
patdgenos variam com as condi¢des socioeconémicas da populacdo, habitos sanitarios e com
a eficiéncia dos processos de tratamento, os quais reduzem, mas nao eliminam completamente
a presenca desses organismos (SOCCOL, 1997). Desse modo, na aplicacao agricola do lodo,
devem ser tomados cuidados especiais em relagdo a localizacéo, forma e dose de aplicagdo, de
forma a ndo ocorrer a contaminag¢do do solo, nascentes, cursos d’agua e lengodis freaticos
(VAZ; GONGCALVES, 2002).

O uso do lodo de esgoto na agricultura é controlado através de diversas
normas, tais como a classificagdo dos fertilizantes, dada pela Instrugdo Normativa DAS n°.
25, de 23/07/2009, que classifica os fertilizantes organicos de acordo com suas caracteristicas
(BRASIL, 2009):

“Classe "A": fertilizante orgdnico que, em sua produgdo, utiliza matéria-prima de
origem vegetal, animal ou de processamentos da agroinddstria, onde ndo sejam
utilizados, no processo, metais pesados toxicos, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos, resultando em produto de utilizacdo segura na
agricultura; Classe "B": fertilizante organico que, em sua producdo, utiliza matéria-
prima oriunda de processamento da atividade industrial ou da agroindustria, onde
metais pesados tdxicos, elementos ou compostos organicos sintéticos
potencialmente téxicos sdo utilizados no processo, resultando em produto de
utilizacdo segura na agricultura; Classe "C": fertilizante organico que, em sua
producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar,
resultando em produto de utilizacdo segura na agricultura; e Classe "D": fertilizante
organico que, em sua producdo, utiliza qualquer quantidade de matéria-prima
oriunda do tratamento de despejos sanitarios, resultando em produto de utilizagdo na

agricultura”.



J& a Resolugcdo do CONAMA 375 do ano de 2006 restringe a aplicacdo de lodo
de esgoto em alguns cultivos:

“E proibida a utilizacdo de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto derivado
em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas inundadas, bem

como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato com o solo”.

Ainda de acordo com a resolugcdo do CONAMA 375, o uso do lodo de esgoto é
recomendado para zonas de amortecimento e unidades de conservacgdo, desde que sigam as
normas estabelecidas pelo 6rgdo competente e os seus derivados na agricultura podem ser
utilizados desde que respeitem os limites de concentracdo (BRASIL, 2006). Por fim, a Lei n°
12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) afirma a necessidade
da destinacdo adequada dos residuos e a reducdo da quantidade de lodo de esgoto destinado
em aterro sanitario (BRASIL, 2010).

Desse modo, embora o uso do lodo de esgoto na agricultura seja uma
destinagdo interessante para este residuo, questdes legais e ambientais restringem sua
aplicacdo direta nestes cultivos em larga escala. Uma alternativa para superar estes
inconvenientes, é a compostagem do lodo de esgoto, pois, ao ser misturado com outros
residuos e dispostos em pilhas de compostagem, ocorre o processo de elevacdo da
temperatura, que promove a desinfec¢do do lodo de esgoto, podendo-se obter como produto

final um composto mais seguro e com alto valor comercial.

3.2 Processo de compostagem do lodo de esgoto

A compostagem é o resultado do processo de tratamento dos residuos
organicos seja ela de origem urbana, industrial, agricola e florestal, a compostagem é definida
como um processo aerdbio controlado, desenvolvido por uma populacdo diversificada de
micro-organismos, efetuada em duas fases distintas: a primeira quando ocorrem as reacoes
bioquimicas mais intensas, predominantemente termofilicas; a segunda ou fase de maturacéo,
quando ocorre o processo de humificacdo. (PEREIRA NETO, 1987).

O composto organico estimula a proliferacdo de micro-organismos Uteis e,
guando aplicado ao solo, melhora suas qualidades fisicas, agregando os solos arenosos,
aumentando a capacidade de retencdo de &gua e nutrientes, contribuindo para a reducdo do
aluminio trocavel do solo, facilitando o arejamento e reduzindo a erosdo ocasionada pelas
chuvas (REBOLLIDO et al., 2008). Facilita também a drenagem, aumentando a capacidade

de absorcdo e fornecendo substancias que estimulam o crescimento das plantas, atuando no



aumento do pH e nos teores de cétions trocaveis, sendo que todas as alteragdes dependem da
quantidade, qualidade e das caracteristicas do substrato que o compdem (GOMES et al.,
1996).

Durante o processo de compostagem sdo produzidos substancias hdmicas,
estabilizadas com propriedades e caracteristicas completamente diferentes do material de
origem. Nesse processo sdo disponibilizados importantes nutrientes para as raizes das plantas,
e hamus, que, como condicionador, melhora as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo (KIEHL, 1985; BONINI et al., 2015).

A matéria organica é transformada por micro-organismos, sendo que alguns
fatores como relagdo C/N, umidade, temperatura e aeracdo interagem entre si, favorecendo o
desenvolvimento da populacdo microbiana que atua na humificacdo da matéria orgéanica, o
que reduz o tempo da compostagem (KIEHL, 1998).

Na compostagem existe a necessidade de manter a porosidade adequada a fim
de proporcionar a passagem livre do ar para a oxigenacdo da leira, pois a umidade fica restrita
ao valor méaximo, situado em torno de 60%. A compostagem de vegetais secos, como podas
de arvore e bagaco-de-cana, exige indices de umidade maiores para facilitar a biodegradacao.
Nesses casos, a adi¢do de lodo de esgoto, que apresenta umidade em torno de 80%, aumenta a
degradabilidade dos residuos (PEREIRA NETO, 1996).

3.3  Cultivo e fertilizacdo do eucalipto

O eucalipto é cultivado no Brasil desde 1908. Recentemente alcancou
6.664.812 ha, de area cultivada no pais (ABRAF, 2013), onde encontraram no clima e no solo
brasileiro as condi¢es ideais para producdo em escala (QUEIROZ; BARRICHELO, 2007).

O eucalipto possui crescimento rapido e alta produtividade florestal, fatores
gue contribuem para a expansdo e novos investimentos de empresas dos segmentos que
utilizam sua madeira como matéria-prima (ABRAF, 2013). A producdo do eucalipto
normalmente é realizada para atender finalidades industriais, como produgdo de madeira para
serraria, mourdes, postes, energia, celulose, aglomerados, laminados e extracdo de 6leos e
resinas. O setor florestal, concentrado no cultivo de eucalipto, corresponde com 5% do PIB
nacional, sendo US$ 3 bilhdes em impostos e US$ 16 bilhdes em exportacdes (segundo maior
em superavit comercial), oferecendo emprego a mais de 2 milhdes de pessoas e remuneragdo
de seus trabalhadores melhor do que atividades similares (Sociedade Brasileira de
Silvicultura, 2015).



A necessidade hidrica do eucalipto varia de acordo com fatores ambientais e
mudancas nas técnicas de manejo irrigacdo, fertilidade, solo, manejo entre outras (LOPES,
2016). REIS et al., (2006) verificaram que existe variacdo no comportamento das espécies de
eucalipto em funcdo do espacamento e niveis de fertilizacdo. A absorcdo de agua pela planta
depende de um sistema radicular bem formado e, especialmente, da distribuicdo das raizes
finas no sentido horizontal e vertical.

A grande maioria das areas de florestamento ocupadas por estas espécies estdo
sobre solos muito intemperizados e lixiviados, portanto, com baixa disponibilidade de
nutrientes (GONCALVES; PASSOS, 2000).

As espécies florestais apresentam diferencas na capacidade de absorcéo,
translocacdo, acumulo e uso dos nutrientes, que influenciam o crescimento das mesmas. Estas
diferencas ocorrem entre espécies, procedéncias, progénies e mesmo entre clones de uma
determinada espécie (GODOY; ROSADO, 2011). Alem disso, GONCALVES, (1995)
menciona que a adubacéo varia de acordo com o tipo de solo, forma de reacdo dos adubos
com o solo, eficiéncia dos adubos e fatores econdémicos.

A demanda de nutrientes pela planta depende da sua taxa de crescimento e da
eficiéncia com que ela converte os nutrientes absorvidos em biomassa. Para um mesmo
material genético, numa determinada regido, ha uma relacdo relativamente estreita entre a
taxa de crescimento e acimulo de nutrientes na biomassa (GONCALVES et al., 2000).

O fésforo (P) é o principal nutriente que confere carater distinto as espécies de
eucaliptos em relacdo ao crescimento e a eficiéncia nutricional (FURTINI NETO, 1994). Para
0 género Eucalyptus, ha variacbes nas eficiéncias de absorcdo e de utilizacdo de um ou mais
nutrientes entre espécies e entre clones de uma mesma espécie (SILVA, 1983; BARROS et
al., 1985; MORAIS, 1990; GODOY; ROSADO, 2011). Diferencas na eficiéncia nutricional
entre procedéncias e hibridos de eucalipto tém sido constatadas, podendo representar um fator
importante na economia ou no emprego mais racional de fertilizantes (MOLICA, 1992).

A ciclagem de nutrientes é responsavel pela maior parte da demanda de
nutrientes da arvore. O fluxo de nutrientes aumenta consideravelmente na fase de fechamento
das copas, momento em que a planta comega a perder suas folhas devido as limitacGes de
luminosidade (RAIJ et al., 1997). Ainda de acordo com Raij et al., (1997), parte consideravel
dos nutrientes deposita-se nas folhas, galhos e outros residuos vegetais que, quando caem, dédo
origem a serapilheira sobre a superficie do solo. Esta, ao se decompor, libera nutrientes para

as arvores, propiciando a disponibilidade de nutrientes necessarios para o desenvolvimento.
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Para que seja realizado o manejo nutricional, nos plantios florestais a andlise
quimica foliar e do solo sdo as ferramentas mais utilizadas na recomendacé&o de adubagéo e no
diagnostico de deficiéncia de nutrientes (MACEDO et al., 1996; MAGALHAES; BLUM
1999). Entretanto, a analise das folhas é uma estratégia confiavel de avaliacdo do estado
nutricional porque é neste 6rgdo que ocorre a maioria das atividades metabdlicas e seu status
nutricional e fisiolégico pode influenciar o crescimento das plantas (WADT, 2004). A tabela
1 a seguir demonstram os valores nutricionais considerados adequados em folhas de eucalipto.

Tabela 1: Faixas de teores de macronutrientes considerados adequados na matéria seca de
folhas de Eucalyptus (plantas adultas).

Género Faixa de teores adequados na matéria seca das folhas
N P K Ca Mg S
g kg™
Eucalyptus 13-18 09-13 09-13 6-10 35-50 15-2,0
Género Faixa de teores adequados na matéria seca das folhas
B Cu Fe Mn Mo Zn
mg kg™
Eucalyptus 30-50 7,0-10,0 150 -200 400 - 600 05-1,0 35-50

Fonte: Boletim Técnico, 100, IAC, 1997.

Estudos realizados com o cultivo de eucalipto com o0 uso de lodo de esgoto
revelam a melhora na entrada de matéria organica (LIRA et al., 2008). VAZ; GONCALVES,
(2002) também observaram uma igualdade no desenvolvimento de plantas de eucalipto
fertilizadas com biossélido e fertilizantes minerais. ROCHA et al., (2004), pesquisando o
desenvolvimento de um povoamento de Eucalyptus grandis adubado com biossolido,
verificaram que os tratamentos com fertilizante organico foram superiores ao tratamento com
fertilizantes minerais, assim obtendo resultados ainda mais evidentes dos incrementos no

desenvolvimento das plantas adubadas com fertilizantes orgéanicos.

34 Monitoramento da condutividade elétrica do solo
Devido a existéncia da tendéncia internacional do uso da técnica da

Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) para estudos da dindmica da agua e do soluto,
sondas de TDR foram instaladas para medir a umidade e a condutividade elétrica do solo
durante o cultivo das mudas de eucalipto em casa de vegetagdo, de forma a monitorar as

alteracOes das propriedades quimicas e fisicas do solo.
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A TDR baseia-se no efeito da umidade do solo sobre a velocidade de
propagacédo de pulsos de micro-ondas em cabos condutores envoltos por solo. Este fendbmeno
se deve a diferenca entre as constantes dielétricas, (K [adimensional]), da 4gua, do ar e do
material solido do solo. Na matriz do solo as constantes dielétricas variam entre 1 e 81. O ar
possui 0 valor minimo igual a 1, as particulas solidas variam entre 3 e 5 e a agua possui 0
valor méximo 81 (Noborio, 2001).

A constante K medida neste sistema (ar-solo-agua) é denominada constante
dielétrica aparente (Ka [adimensional]); assim, conhecendo-se esta variavel, pode-se estimar a
umidade volumétrica do solo por meio de calibracdes obtidas a partir de dados de campo ou
de laboratério (CONCIANI et al., 1996). A condutividade elétrica € medida indiretamente
através da impedancia do solo. As leituras foram convertidas através de curvas de calibracéo
descritas abaixo (BIZARI et al., 2014):

8 = —0,0007Ka? + 0,036 * Ka — 0,0403
Em que:
6 — Umidade Volumétrica (m® m™);

Ka — Constante dielétrica aparente (adimensional).

CEpasta = 1,1471 % 8 + 1,5191 * CEppg + 0,041
Em que:
CEpasta — Condutividade elétrica da pasta saturada (dS m™);
CErpr — Condutividade elétrica aparente (dS m™);
0 — Umidade Volumétrica (m* m™®).

4. MATERIAL E METODOS
4.1  Consideracdes gerais sobre processo de obtencdo do fertilizante organico

Neste experimento foi utilizado o fertilizante organico classe D, proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE Jundiai (ETEJ), Jundiai-SP, uma concesséo publica a
iniciativa privada. Ela foi construida e é operada pela Cia. Saneamento de Jundiai desde 1998.
Trata-se de uma estacdo de tratamento bioldgico de esgotos sanitarios cuja concepcao de
engenharia ¢ chamada de “lagoas aeradas de mistura completa seguida de lagoas de

decantagao”.
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O lodo de esgoto gerado pela ETEJ é degradado nas lagoas de decantacédo e
desaguado através de descartes centrifugos formando uma torta de lodo com 22 % de solidos.
Atualmente, a ETEJ gera, em média, 90 t dia™ de torta de lodo de esgoto e a totalidade deste
lodo é tratada pelo processo de compostagem termofilica (Figura 1), em area interna a ETEJ.

O composto organico utilizado no experimento foi obtido pela compostagem
do lodo de esgoto gerado pela ETEJ, em sistema de Leiras Revolvidas (Sistema “Windrow”),
a partir da sua mistura na proporcdo 1:1 v v, com podas urbanas trituradas ou bagaco de
cana-de-acucar. A planta de compostagem é operada pela TERA Ambiental Ltda, empresa
responsavel pelo tratamento do lodo e comercializacdo do fertilizante organico composto
obtido apos o tratamento.

O revolvimento mecéanico foi realizado por maquinas do tipo compostadeira. O
tempo de preparo do composto foi de aproximadamente 55 dias, sendo que o pré-composto
ficou 25 dias em revolvimento diario e 30 dias empilhado para sua bi-estabilizacdo. Durante
todo este periodo de empilhamento, a temperatura média da massa compostavel foi > a 65 °C,
garantindo a higienizacao do produto final.

O composto organico, produto registrado no MAPA como fertilizante
organico composto Classe D, é comercializado para uso em plantacdes de cana-de-agUcar,
citros, café, soja, milho, viveiro de mudas de plantas ornamentais e &reas de parques e jardins.
A quantidade média mensal produzida e comercializada de fertilizante organico composto €

de 2.500 toneladas, resultante do tratamento médio de 5.000 t mensais de residuos organicos.
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PROCESSO DE COMPOSTAGEM TERMOFILICA TERA AMBIENTAL

Recebimento Aeracdo por

de Residuos Revolvimento Empilhamento

20 =
Disposicdo dos Fertilizante
Residuos em Leiras Pronto

Figura 1: Processo de producéo do Fertilizante Classe D através da compostagem do lodo de
esgoto. Fonte: Tera Ambiental, 2015.
4.2  Caracterizacdo quimica do fertilizante orgéanico classe D

A caracterizacdo quimica do fertilizante classe D utilizado foi realizada no
Laboratorio de Quimica e Nutricdo dos Solos do Centro de Ciéncias Agrarias da UFSCar,
seguindo os métodos estabelecidos pelo Manual de Métodos de Analise de Solo EMBRAPA
(1997) e RAN et al. (2001).

Foram coletadas cinco amostras de 10 g de fertilizante organico classe D
usando luvas descartaveis e sacos de papel e em seguida foram encaminhadas ao Laboratério.

Os dados obtidos na caracteriza¢do quimica estdo na Tabela 2.

Tabela 2: Caracterizacdo quimica do fertilizante organico classe D utilizado em

experimento com cultivo de eucalipto.

Parametros Valor
pH 7,4
Matéria organica (g Kg™ de Fertilizante de MO) 490
Carbono (g Kg™* de Fertilizante de C) 282
Nitrogénio (g Kg™ de Fertilizante de N) 17
Pent6xido de Fésforo (g Kg™ de Fertilizante de P, Os) 25,4
Oxido de Potéssio (g Kg™ de Fertilizante de K,0) 15
Oxido de Calcio (g Kg™ de Fertilizante de CaO 26,2
Oxido de Magnésio (g Kg™ de Fertilizante de MgO) 5,2

Sulfato (g Kg™ de Fertilizante de SO,) 26,2
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Umidade (%) 23,64
Cobre (g Kg™ de Fertilizante de Cu) 0,6
Fe (g Kg* de Fertilizante de Fe) 2,3
Manganés (g Kg™ de Fertilizante de Mn) 0,5
Zinco (g Kg™ de Fertilizante de Zn) 1,3
CTC (mmol Kg * de CTC) 240

4.3  Analise microbioldgica

Foram feitas analises iniciais no composto para verificar a presenga de micro-
organismos patogénicos no fertilizante classe D por meio da coleta de duas amostras de 10 g,
encaminhadas para o Laboratério de Microbiologia Aplicada (LABMAC/DTAISER/CCA).
Foram avaliadas a presenca dos micro-organismos coliformes totais e termotolerantes
(Escherichia coli).

Foi adotada a metodologia das placas Petrifilm da 3M* para coliformes totais e
E. coli. As amostras para a analise microbioldgica foram manipuladas em camara de fluxo
laminar em solucdo de peptona 0,1 %, sendo posteriormente inoculadas nas placas Petrifilm.,
Apbs o periodo de incubacdo de 24 e 48 h, procedeu-se a contagem de coliformes totais e E.

coli, respectivamente.

4.4  Solo utilizado na conducéo do experimento

Para a conducdo do experimento foi necessaria a utilizacdo de um substrato
composto por diferentes porcentagens de fertilizante organico classe D, complementado com
solo arenoso oriundo de Neossolo Quartzarénico (Areias Quartzosas).

Para posterior definicdo das doses de fertilizacdo, uma anélise quimica deste
solo (Tabela 3) foi realizada no mesmo laboratério e seguindo os mesmos procedimentos
descritos no item 4.2 de caracterizacdo do fertilizante organico.

O Neossolo Quartzarénico é caracterizado como um solo arenoso com baixo
teor de argila e 0 uso continuo desse solo pode levar a degradacdo (Embrapa, 1999). Porém o
manejo correto pode elevar o seu potencial produtivo em curto prazo (SPERA et al., 1999). A
escolha do solo Neossolo Quartzarénico esta associada a sua alta permeabilidade, e baixa
retencdo de agua e nutrientes e a sua necessidade de praticas conservacionistas para manter o

solo produtivo. Além disso, este solo apresenta baixa capacidade de troca cationica (CTC).

! Referéncias & marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores.
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O solo arenoso utilizado foi coletado na camada superficial (0-30 cm), em
Leme-SP (latitude 22°11°08” sul e longitude 47°23°25” oeste), em local com 619 m acima do

nivel do mar.

Tabela 3: Caracterizacdo quimica do solo arenoso

Parametros Concentracéo

Matéria organica (mg L™ de MO) 40
pH 49
Potéssio (mg L- de K) 6
Célcio (mg L™ de Ca) 9
Magnésio (mg L™ de Mg) 2,54
Hidrogénio + Aluminio (mg L™ de H+AL) 1,5
Enxofre (mg L™ de S) 28
Boro (mg L™ de B) 0,17
Cobre (mg L™ de Cu) 0,4
Ferro (mg L™ de Fe) 6
Manganés (mg L™ de Mn) 1,6
Zinco (mg L™ de Zn) 0,3
Fésforo Resina (mg L™ de P resina) 3

45  Estrutura Experimental

O experimento foi conduzido em uma casa de vegetacdo do Departamento de
Recursos Naturais e Protecdo Ambiental (DRNPA) do CCA — UFSCar (Centro de Ciéncias
Agrarias - Universidade Federal de Sdo Carlos), localizado em Araras-SP (“22° 18°22,4” S;
47° 23°11,1” O), durante o periodo de 12 de novembro de 2014 a 28 de janeiro de 2015,
contabilizado 75 dias. Uma duracdo maior do experimento iria influéncia nos resultados,
devido ao répido crescimento das plantas e tamanho limitado do vaso (11 L). A casa de
vegetacdo composta utilizada é composta por uma estrutura metélica do tipo teto em arco,
com pé-direito de 3 m, comprimento de 18 m e 6,4 m de largura, com laterais fechadas por
tela do tipo sombrite.

O clima da regido é caracterizado por duas estacGes bem definidas, sendo uma
seca, de abril a setembro, e outra chuvosa, de outubro a margo, e enquadra-se no tipo “Cwa”
de Kdppen (SETZER, 1967), com uma precipitagdo média anual de 1300 mm a 1700 mm.
Devido & necessidade hidrica do experimento e as condi¢des da condugdo em ambiente
fechado, foi utilizado um sistema de irrigagdo por gotejamento, alimentado por um

reservatorio.
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Mudas de eucalipto do hibrido urograndis (Eucalyptus urophylla x E.
urograndis), clone H13, foram obtidas no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF,
Piracicaba — SP. A escolha do eucalipto foi baseada na sua resposta rapida ao uso de
fertilizantes e, também, pelo fato de serem mudas clonadas, 0 que elimina a variabilidade
genética como fonte de alteracdo nos resultados.

As mudas foram transplantadas para vasos com dimensdes de 0,24 m de
diametro e 0,18 m de altura, com um volume de 11 L (Figura 2). Para a preparacdo dos vasos,
inicialmente foi acrescentado 1,5 kg de pedra tipo brita, em seguida um tecido geotéxtil (cuja
finalidade foi de evitar a perda de solo pela drenagem) e, por fim, 8 kg de TFSA (terra fina
seca ao ar) passada em peneira de 2 mm, até atingir 2 cm da borda. Os vasos possuiam drenos
na lateral inferior para retirar o excesso de agua do solo. Entretanto, os tratamentos com
fertilizante organico classe D foram fracionados em funcdo da porcentagem do material em
relacdo ao volume total do vaso.

O experimento foi composto por cinco tratamentos com sete repeticoes,
totalizando 35 vasos, dispostos num delineamento inteiramente ao acaso. Os cinco
tratamentos foram constituidos por: uma testemunha composta apenas por solo arenoso (T1),
trés tratamentos com 25 % (T2), 50 % (T3) e 75 % (T4) de fertilizante organico classe D e um
tratamento com adubagdo convencional (T5), todos em solo arenoso e suas respectivas
dosagens (Figura 3). As porcentagens foram fracionadas em 25 % pela falta de fontes
cientificas para a recomendacdo da dosagem ideal para a cultura do eucalipto, desta forma,

também foi fonte de pesquisa a dosagem de melhor resposta.
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T1-Testemunha Branco @

T2—Fertilizante classe D em 25% Verde @
T3—Fertilizante classe D em 50% Amarelo
T4—Fertilizante classe D em 75% Vermelho @

T5—-Adubagdo convencional Azul
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Figura 2: Distribuicdo ao acaso dos tratamentos avaliados dentro da casa de vegetagéo.

Figura 3: Imagem da disposi¢do dos vasos na casa de vegetacao.

A adubacdo convencional (T5) foi definida com base na andlise do solo
arenoso (Tabela 2), seguindo as recomendacOes de fertilizagdo do IPEF (Tabela 4)
(GONCALVES, 2005). A partir disso foi possivel quantificar os nutrientes necessarios para o
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desenvolvimento da cultura. Porém, uma adaptacdo teve que ser realizada, pois a
recomendacdo é dada pela area. Desta forma, foi necessario dividir a quantidade de
fertilizante demandado por hectare, pelo nimero de plantas por hectare (1.667 plantas,
espacamento 3x2 m).

Com isso, foi possivel mensurar que para o solo arenoso, era necessario que se
fornecesse 36 g de N, 24 g de P,Os e 30 g de K,O por vaso, que foram fornecidos através de
48 g de Mono-Amonio-Fosfato (50 % de P,Os e 10% de N), 68 g de Nitrato de Potassio (44
% de K,0 e 13 % de N) e 163 g de Nitrato de Calcio (15 % de N) por vaso. Os fertilizantes
foram aplicados, em cova, no momento do transplantio, sendo a unica adubacéo realizada no
cultivo.

O sistema de irrigagdo foi instalado com uma vazéo de 1 L h™ por vaso, o qual
era acionado quatro vezes ao dia, com duracdo de 10 minutos por vez, aproximadamente com

uma lamina de agua de 3,7 mm dia™* (Figura 2 e 3).

4.6  Analises do crescimento de eucalipto

Para alcancar o objetivo de avaliar o crescimento das plantas ao longo do
tempo experimental, avaliou-se periodicamente a altura das plantas e, ao final do
experimento, a matéria seca da parte aérea e do sistema radicular. Além disso, foi mensurada
a taxa de crescimento relativo (TCR), do seguinte modo (BENINCASA, 2003):

gg9™'. _(M2-M1)
)= (P2 — P1)

TCR (dias

em que:

M1 - massa seca total inicial;

M2 - massa seca total final;

(P2-P1) - intervalo de tempo entre o plantio do experimento, em dias.

A altura das plantas foi avaliada em intervalos de 15 dias (15, 30, 60 e 75 dias),
utilizando uma trena para realizar as medicdes. Para as medidas de TCR, foram avaliadas, no
inicio do experimento, no momento do plantio P1, 10 mudas de eucalipto ndo utilizadas. Para
a analise da matéria seca destas plantas e no final do ensaio (Figura 4), coletaram-se todas as

plantas, que foram secas em estufa a 60 °C durante 48 h.
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Figura 4: Material retirado para quantificacdo da massa seca final P2: a) Raizes b) Folhas.

4.7  Analise quimica do tecido vegetal foliar

Folhas recém-maduras, normalmente o pendltimo ou antependltimo
lancamento de folhas, foram coletadas com 75 dias de cultivo para a analise quimica de tecido
vegetal conforme a metodologia de coleta descrita no Boletim 100 (RANJ et al., 1997). Foram
coletadas 10 folhas por planta. As amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Quimica
do Solo e Planta. O material foi processado e foram analisados os elementos N, P, K, Ca, Mg,
S, B, Fe, Zn, Mn e Cu, seguindo a metodologia EMBRAPA, (1997).

4.8  Analise do monitoramento elétrico
O monitoramento foi feito quinzenalmente com o propdsito de observar as

variacfes de umidade e condutividade elétrica do solo, para o qual quatro vasos de cada
tratamento receberam sondas de TDR, altura de 15 cm (Figura 5) e suas médias foram

utilizados para as analises finais.

Figura 5: Sondas de TDR utilizadas para 0 monitoramento da umidade e condutividade
elétrica do solo.
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O uso do fertilizante orgénico classe D em solo arenoso tem propiciado a
elevacdo dos teores de pH, da condutividade elétrica e capacidade de troca de céations (CTC)
(NASCIMENTO et al., 2004). Devido a isto, optou-se por observar como se da esta

influéncia através da avaliacdo da condutividade elétrica.

49  Analise estatistica dos dados

Os dados de desenvolvimento das plantas ao longo do cultivo foram
submetidos a andlise de variancia utilizando o programa Assistat 7.6 Beta (SILVA,;
AZEVEDO, 2009). Quando a ANOVA foi significativa, os resultados foram comparados
entre si usando o teste de Tukey (p < 0,05).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Andlise Microbiolégica

Os coliformes termotolerantes (Escherichia coli) foram ausentes no fertilizante
organico e, para coliformes totais >103UFC/g, incontavel. Portanto, de acordo com as
analises, 0 processo de compostagem provavelmente permitiu a inativacdo de coliformes
termotolerantes presentes no lodo. O mesmo resultado pode ser observado por ROCHA et al.,
(2013), que obteve resultados negativo para a presenca de coliformes termotolerantes, quando
avaliou o uso de composto de lodo de esgoto como componente de substrato para producdo de

mudas clonais eucalipto.

5.2 Altura das plantas

Os resultados medios de crescimentos das arvores, expressos pela altura, ndo
mostraram diferencas estatisticas significativas em funcdo das diferentes dosagens de
composto de lodo de esgoto testadas (Tabela 4, Figura 6).

As plantas néo diferiram em altura, em fungéo do tratamento, pois a altura ndo
¢ uma boa varidvel para expressar 0 desenvolvimento das plantas nestas condicdes.
Resultados semelhantes foram obtidos por CAMPOS; ALVES (2008), ao analisarem o
crescimento do eucalipto com o uso de biossélido. Os autores observaram que o cultivo ndo

apresentou desenvolvimento na altura



21

Tabela 4: Anélise de variancia da altura final das plantas de eucalipto de cada tratamento (cm
planta™) ao final do periodo em casa de vegetacéo.

Causas de

Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 595,83 148,95 2,54 ns
Residuo 30 1759,14 58,63
Total 34 116965,7

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p=0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.
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Figura 6: Resultados médios da altura (cm) ao 75 dias de cultivo em casa de vegetacdo, para
mudas de eucalipto submetidas a diferentes doses de fertilizante orgénico classe D (lodo
composto). Tratamentos ndo diferem entre si (ANOVA, p > 0,05). T1: testemunha em solo
arenoso, T2: 25 % de fertilizante orgénico; T3: 50 % de fertilizante organico; T4: 75 % de
fertilizante organico; T5: adubacdo mineral convencional.

5.2.1 Andlise da Taxa do Crescimento Relativo e massa seca

A TCR néo diferiu quando comparados os tratamentos com o fertilizante
organico classe D e o fertilizante convencional, porém, a testemunha, sem fertilizacéo,
apresentou uma menor TCR (Tabela 5, Figura 7).

No entanto, a massa seca apresentou diferenca significativa entre o0s
tratamentos (Tabela 6). Plantas do T3 (50% de fertilizante organico) acumularam mais massa
seca que plantas dos demais tratamentos com fertilizacdo, os quais foram superiores a
testemunha (Figura 8). Estes resultados sdo similares aos observados por GARCIA et al.,
(2010), que também verificaram um incremento de massa seca e TCR cultivando eucalipto
em ambiente protegido, porém, utilizando lodo de esgoto como fertilizante.



22

O incremento na massa seca om a fertilizagdo organica se deve a um aumento
de nutrientes no solo seguido de um efeito de melhoria da estrutura que a matéria orgéanica
promove (ANDREOLI et al., 2001). Esse efeito causa um aumento na capacidade de troca
catidnica (CTC) do solo, em funcdo das cargas negativas da matéria organica, ampliando o
“reservatorio nutricional” do solo. Outro beneficio é o aumento da taxa de micro porosidade
do solo, aumentando a retencdo de agua no mesmo.

Além disso, a matéria organica introduz no sistema uma gama de
micronutrientes, que geralmente ndo é fornecida através da fertilizagdo mineral concentrada
em NPK. VAZ e GONCALVES (2002) também observaram uma igualdade no
desenvolvimento de plantas de eucalipto fertilizadas com biossélido e fertilizantes minerais.

ROCHA et al. (2004), pesquisando as alteracbes de fertilidade no solo e
desenvolvimento de um povoamento de Eucalyptus grandis adubado com biossolido,
verificaram que os tratamentos com fertilizante organico foram superiores ao tratamento com
fertilizantes minerais, assim obtendo resultados ainda mais evidentes dos incrementos no
desenvolvimento das plantas adubadas com fertilizantes organicos. Durante o0 experimento
pode ser observado que o incremento maior com a fertilizacdo organica pode ser devido a
natureza do experimento, pois este foi executado fora de ambiente protegido, com
fornecimento regular de agua. Isso fez com que os efeitos positivos do fertilizante fossem
ainda mais aparentes, pois fora de um ambiente controlado se tem uma menor conservacao de
agua e nutrientes no solo. Isto faz com que as propriedades que o fertilizante confere ao solo

tenham um beneficio ainda maior no incremento de biomassa.

Tabela 5: Andlise de variancia da taxa de crescimento relativo ao final do periodo em casa de
vegetacéo das plantas de eucalipto de cada tratamento (g g™* p).

Causas de

Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 3,16 0,79 16,11**
Residuo 30 1,47 0,05
Total 34 4,63

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); GL: grau liberdade; SQ: soma de quadrados;
QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.
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Figura 7: Resultados médios da Taxa de Crescimento Relativo (g g™ periodo/dia), apés 75
dias de cultivo em casa de vegetacdo, para mudas de eucalipto submetidas a diferentes doses
de fertilizante organico classe D (lodo composto). Barras com letras diferentes diferem entre
si (teste de Tukey, p < 0,05). T1: testemunha em solo arenoso, T2: 25% de fertilizante
organico; T3: 50% de fertilizante organico; T4: 75% de fertilizante organico; T5: adubacéo
mineral convencional.

Tabela 6: Andlise de variancia da matéria seca total das plantas de eucalipto de cada

tratamento (g planta™) ao final do periodo em casa de vegetag&o.

Causas de
Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 4 16745,21 4186,3 12,72**
Residuo 30 9869,04 328,96
Total 34 26614,25

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); GL: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM:
guadrado médio; F: estatistica do teste F.
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Figura 8: Resultados médios da Massa Seca Total (g planta™), mais o desvio padrao apés 75
de cultivo em casa de vegetacdo, para mudas de eucalipto submetidas a diferentes doses de
fertilizante organico classe D (lodo composto). Barras com letras diferentes diferem entre si
(teste de Tukey, p < 0,05). T1: testemunha em solo arenoso, T2: 25% de fertilizante organico;
T3: 50% de fertilizante organico; T4: 75% de fertilizante organico; T5: adubacdo mineral
convencional.

5.2.2 Anélise quimica do tecido foliar

Quando comparados aos valores de referéncia de macro e micronutrientes na
matéria seca de folhas de eucalipto (RAIJ et al., 1997), o teor médio de nitrogénio para o
tratamento testemunha esta abaixo do valor minimo tolerado, enquanto que para os demais
tratamentos, estd acima (Figura 9).

Para o valor médio de foésforo, novamente apenas as plantas do tratamento
testemunha apresentaram teor abaixo da faixa ideal. Os demais tratamentos ficaram na faixa
estabelecida por RAIJ et al (1997), fato este que esta relacionada ao teor de argila presente na
matéria organica do fertilizante organico classe D, como pode ser observado por NOVAIS et
al., (2007).

O teor de potassio apresentou teores foliares abaixo do estabelecido por RAIJ
et al., (1997) para as plantas do tratamento testemunha e da fertilizacdo mineral. Assim, a
analise foliar apontou deficiéncia deste nutriente nestes tratamentos, fato este que pode ser
observado devido a baixa retencdo de nutrientes no solo arenoso. Possivelmente, no
tratamento composto por fertilizante convencional, a diminuicdo do aporte nutricional se deve
a perda do potassio por processo de lixiviagdo, resultando em uma resposta nutricional nas

folhas semelhante as observadas no T1 (testemunha).
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Assim, os resultados referentes aos teores de NPK na folha corroboram com o
observado para o crescimento das plantas, apontando que o fertilizante organico classe D
disponibiliza de forma equilibrada os nutrientes a partir do condicionador que o solo recebeu
com o aporte de matéria organica beneficiando as propriedades fisicas e quimicas do meio.

Além disso, nos tratamentos testemunha e com 50% de adicdo de fertilizante
organico, os valores médios para o enxofre ficaram na faixa estabelecida por RALJ et al.,
(1997), porém, todos os demais tratamentos tiveram valores abaixo da faixa ideal. Foi
possivel observar, através dos resultados da analise foliar, um acimulo acima da faixa ideal
dos teores de cobre e ferro em todos os tratamentos.

Os teores de célcio, magnésio, boro, manganés e zinco ficaram abaixo da faixa
ideal para todos os tratamentos. Este Ultimo resultado pode ser explicado pelo fato dos valores
de referéncias utilizados sdo sugeridos para plantas adultas, as quais terdo um intervalo de
tempo maior para absor¢do nutricional comparados com plantas jovens.

Deve-se considerar que 0 momento da coleta interfere diretamente nos teores
de nutrientes presentes nas folhas. Como o experimento foi breve e realizado em situacgdes
controladas e os parametros propostos sdo para situacdo de cultivo a campo, pode ser que haja
distorcdes nos valores. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de ndo se ter uma relacdo clara
da acgéo do fertilizante com o tipo de solo ou algum nutriente. Assim, ndo se verificou um

padrdo entre a fertilizacdo e as quantidades de nutrientes encontradas nas folhas.
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Figura 9: Teores médios de macronutrientes nas folhas de eucalipto cultivado em casa de
vegetacdo, sob diferentes doses de fertilizante orgénico classe D (lodo composto). Faixa em
vermelho: teores adequados para o eucalipto (RAIJ et al. 1997). T1: testemunha em solo
arenoso, T2: 25 % de fertilizante organico; T3: 50 % de fertilizante organico; T4: 75 % de
fertilizante organico; T5: adubacdo mineral convencional.
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Figura 9: Teores medios de micronutrientes nas folhas de eucalipto cultivado em casa de
vegetacdo, sob diferentes doses de fertilizante orgénico classe D (lodo composto). Faixa em
vermelho: teores adequados para o eucalipto (RAIJ et al. 1997). T1: testemunha em solo
arenoso, T2: 25% de fertilizante organico; T3: 50% de fertilizante orgénico; T4: 75% de
fertilizante organico; T5: adubacdo mineral convencional.
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5.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) aumentou a medida que se aumentou a
porcentagem de fertilizante orgénico Classe D no substrato (Figura 11), o que € justificado
pela presenca da carga de sais no composto. Um dos fatores que contribuiram para maiores
quantidades de sais nesse tratamento € a retencdo de agua que este material apresenta,
mostrando inclusive menor drenagem quando em periodo inicial de producdo, quando
apresentou liquens e musgos sobre o solo no vaso. O solo, por ser arenoso apresenta uma
maior taxa de lixiviacéo.

O T1, por ndo conter nenhum fertilizante, somente solo arenoso, apresentou o
menor indice de condutividade elétrica, pois os sais foram lixiviados durante o processo de
irrigacdo. Os T2 e T3, por possuirem doses intermediérias do fertilizante organico classe D,
rico em matéria organica, apresentaram indice elevado de condutividade elétrica (CE) no
inicio do experimento, que foi sendo reduzida ao longo dos dias, pela lixiviacdo no processo
de irrigacdo. Os T4 e T5 apresentavam maior quantidade de sais no inicio do cultivo em
relacdo aos demais tratamentos, por serem tratamentos ricos em fertilizantes e matéria
organica, e, ao passar dos dias pode ser observado que apresentaram queda na quantidade de
sais, mas mantiveram-se com valores superiores aos demais tratamentos.

A condutividade elétrica (CE) do cultivo de eucalipto ao longo do tempo
reduziu em todos os tratamentos devido ao consumo das plantas e, também, a lixiviacdo a
cada irrigacdo. Os sais sdo acondicionados na zona radicular do solo. No processo de
irrigacdo, a medida que as culturas consomem a agua, por evapotranspiracdo (ETc), a dgua
armazenada diminui a quantidade de sais no solo. (AYERS; WESTCOT, 1999).
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Figura 10. Condutividade elétrica média no substrato dos diferentes tratamentos durante o
periodo de cultivo de eucalipto em casa de vegetacdo. T1: testemunha em solo arenoso, T2:
25% de fertilizante organico; T3: 50% de fertilizante organico; T4: 75% de fertilizante
organico; T5: adubacdo mineral convencional.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados deste trabalho é possivel concluir que, nas condigdes
experimentais, a aplicacdo de fertilizante organico classe D promoveu desenvolvimento
satisfatorio das plantas de eucalipto, ndo havendo prejuizo em termos de acimulo de matéria
seca, taxa de crescimento ou acimulo de nutrientes nas folhas.

A taxa de crescimento relativo (TCR) ndo apresentou diferenca significativa
nos cultivos com fertilizante organico classe D e convencional (adubacdo mineral), revelando
que o uso do fertilizante organico classe D e convencional apresentam as mesmas
caracteristicas semelhantes para o desenvolvimento das plantas de eucalipto. Ja a matéria seca
das plantas foi maior com a adigdo de 50% de fertilizante organico no solo de cultivo do que
com a fertilizacdo mineral. Portanto, o fertilizante organico classe D a base de lodo de esgoto
composto poderia ser utilizado em substituicdo ao fertilizante mineral, no cultivo do
eucalipto.

A condutividade elétrica foi incrementada a medida que se aumentou a
porcentagem de fertilizante organico Classe D no substrato, o que € justificado pela presenca
da carga de sais no composto, entretanto, ndo promoveu salinidade as plantas. Neste quesito, a
melhor dose observada foi a de 50% de fertilizante orgénico classe D, na qual a condutividade
elétrica (CE) foi semelhante ao cultivo com fertilizante convencional, demonstrando que a

melhor dose recomendada € a de 50% de fertilizante organico.
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APENDICES

APENDICE A- Analise de variancia do acimulo de nitrogénio das amostras da parte
aérea das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variacao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 718,95 179,73 14,89**
Residuo 30 362,14 12,07
Total 34 1081,10

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE B- Analise de variancia do acimulo de fésforo das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetagdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de

Variagao GL SQ QM F
Tratamentos 4 4,45 1,11 55,17**
Residuo 30 0,60 0,02
Total 34 5,05

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE C- Anélise de variancia do acimulo de potassio das amostras da parte
aérea das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 597,78 149,44 14,88**
Residuo 30 301,10 10,03
Total 34 898,88

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado medio; F: estatistica do teste F.
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APENDICE D- Anélise de variancia do acimulo de célcio das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetagdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de

Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 4 7,54 1,88 1,18ns
Residuo 30 47,74 1,59
Total 34 55,29

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE E- Andlise de variancia do acimulo de magnésio das amostras da parte
aérea das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetagdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 0,71 0,17 5,93**
Residuo 30 0,89 0,02
Total 34 1,60

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE F- Anélise de variancia do acimulo de enxofre das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 1,65 0,41 1,18ns
Residuo 30 10,41 0,34
Total 34 12,06

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.



39

APENDICE G- Analise de variancia do acimulo de boro das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variacao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 0,00033 0,00008 2,36ns
Residuo 30 0,00105 0,00003
Total 34 0,00138

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE H- Analise de variancia do aciimulo de cobre das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetagdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de

Variacao GL SQ QM F
Tratamentos 4 0,00069 0,00017 0,83ns
Residuo 30 0,00620 0,00021
Total 34 0,00689

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE I- Analise de variancia do acamulo de ferro das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 4,73 1,18 2,87*
Residuo 30 12,35 0,41
Total 34 17,08

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.
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APENDICE J- Andlise de variancia do acimulo de manganés das amostras da parte
aérea das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetagdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de
Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 0,076 0,019 8,7**
Residuo 30 0,065 0,002
Total 34 0,141

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.

APENDICE L- Analise de variancia do acimulo de zinco das amostras da parte aérea
das plantas de Eucalyptus urograndis, ao final do periodo de cultivo em casa de
vegetacdo, submetidas a diferentes doses de fertilizante organico classe D (lodo
composto)

Causas de

Variagao GL 5Q QM F
Tratamentos 4 0,0023 0,00057 9,06**
Residuo 30 0,0019 0,00006
Total 34 0,0042

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p>0,01); ns: ndo significativo (p>0,05)
GL.: grau liberdade; SQ: soma de quadrados; QM: quadrado médio; F: estatistica do teste F.





