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RESUMO GERAL

LOPES, Lucas Nunes. BIOSSOLIDO E FERTILIZANTE MINERAL COMO
ADUBAQAO DE PLANTIO DE ESPECIES DA MATA ATLANTICA:
CRESCIMENTO INICIAL E SEUS EFEITOS NO SOLO. 2020. 44 p. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais). Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro: Seropeédica, 2020.

Considerando o cenario de degradacdo e fragmentacdo dos biomas ao longo do tempo, é
necessaria a implantagcdo de medidas que visem a recuperacao destes ecossistemas. Uma
possivel alternativa para suprir as demandas nutricionais das plantas, é a utilizacdo do
biossélido. Objetivou-se no primeiro capitulo avaliar a sobrevivéncia e influéncia nas
variaveis de crescimento, no campo, de Guarea guidonia, Cordia superba e Inga edulis,
em funcdo da fertilizacdo de plantio utilizando biossélido e fertilizante mineral e seus
efeitos no solo. O experimento foi instalado e conduzido em area da Reserva Ecoldgica
de Guapiacu, municipio de Cachoeiras de Macacu — RJ, em delineamento em blocos ao
acaso, utilizando-se trés espécies arbdreas, com cinco blocos. Com base na analise
quimica do solo e do biossélido, foi adotada como dose 4,5 litros de biossolido por
cova, além da fertilizacdo mineral com a quantidade de nutrientes equivalente a dose de
biossolido. Desta forma, os tratamentos consistiram em testemunha, 4,5 litros de
biossolido e fertilizacdo mineral em cova, solo classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico tipico de textura franco-argilo-arenosa, em &rea que apresenta
relevo forte ondulado. Para as espécies Guarea guidonia e Cordia superba a fertilizacao
com o biossoélido apresentou resultados satisfatorios para o crescimento. A espécie Inga
edulis respondeu a fertilizacdo na forma mineral. A aplicacdo de biossolido aumentou a
quantidade de matéria organica presente no solo. Para o segundo capitulo o objetivo foi
verificar o crescimento de Guarea guidonia em funcéo da aplicacdo de doses crescentes
de biossdlido, e seus efeitos no solo, em condicdes de vaso. Utilizando-se 0 mesmo solo
do capitulo I, coletado em &rea do experimento, camada de 0-60 cm, e doses de
biossolido (0; 1,5; 3,0 e 6,0 litros por vaso), instalou-se experimento em delineamento
inteiramente casualizado, utilizando a espécie Guarea guidonia, em area da UFRRJ,
com 8 repeticbes de cada planta por tratamento, em vasos de 18 litros. A espécie
apresentou 0s maiores valores para as variaveis mensuradas com a maior dose utilizada
(6,0 | de biossdlido por vaso), além disso, o aumento da dose melhorou as
caracteristicas quimicas do solo, assim como o aumento de matéria organica. No
terceiro capitulo, utilizando as mesmas doses do capitulo 11 objetivou-se avaliar qual é a
mais recomendada para o crescimento de Lafoensia glyptocarpa. Além disso, objetivou-
se comparar a melhor dose com as fertilizagdes minerais no crescimento e nutricdo de
Lafoensia glyptocarpa, e seus efeitos na quimica do solo. Utilizando solo classificado
como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico de textura argilosa, instalou-se
experimento em delineamento inteiramente casualizado com 6 repeticdes de cada planta
por tratamento. A melhor dose dentre as avaliadas foi a de 6 | de biossélido por vaso.
Lafoensia glyptocarpa respondeu a adubagdo com as fontes utilizadas, ambas diferiram
significativamente da testemunha, que apresentou as menores médias para a maioria das
variaveis. Em comparacéo as fertilizacbes minerais, a dose de 6 | apresentou resultados
satisfatorios, sendo recomendada para a adubacdo desta espécie em solo semelhante ao
utilizado no presente estudo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, nutri¢do florestal, recuperacdo de areas degradadas.
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ABSTRACT

LOPES, Lucas Nunes. BIOSOLID AND MINERAL FERTILIZER AS
FERTILIZER FOR PLANTING OF ATLANTIC FOREST SPECIES: INITIAL
GROWTH AND ITS EFFECTS ON THE SOIL. 2020. 44 p. Dissertation (Master in
Environmental and Forest Sciences). Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro:
Seropédica, 2020.

Considering the scenario of degradation and fragmentation of biomes over time, it is
necessary to implement measures aimed at the recovery of these ecosystems. A possible
alternative to meet the nutritional demands of plants is the use of biosolids. The
objective of the first chapter was to evaluate the survival and influence on growth
variables, in the field, of Guarea guidonia, Cordia superba and Inga edulis, as a result
of planting fertilization using biosolids and mineral fertilizers and their effects on the
soil. The experiment was installed and conducted in an area of the Reserva Ecoldgica de
Guapiagu, municipality of Cachoeiras de Macacu - RJ, in a randomized block design,
using three tree species, with five blocks. Based on the chemical analysis of the soil and
the biosolids, 4.5 liters of biosolids per hole were used, in addition to mineral
fertilization with the amount of nutrients equivalent to the biosolids dose. Thus, the
treatments consisted of control, 4.5 liters of biosolids and mineral fertilization in a pit,
soil classified as a Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico with a sandy-clay
texture, in an area with strong wavy relief. For the species Guarea guidonia and Cordia
superba, fertilization with biosolids showed satisfactory results for growth. The species
Inga edulis responded to fertilization in mineral form. The application of biosolids
increased the amount of organic matter present in the soil. For the second chapter, the
objective was to verify the growth of Guarea guidonia due to the application of
increasing doses of biosolids, and their effects on the soil, under pot conditions. Using
the same soil as in Chapter I, collected in the experiment area, 0-60 cm layer, and doses
of biosolids (0; 1.5; 3.0 and 6.0 liters per pot), an experiment was installed in a
completely randomized design, using the species Guarea guidonia, in an area of
UFRRJ, with 8 replicates of each plant per treatment, in 18-liter pots. The species
showed the highest values for the variables measured with the highest dose used (6.0 |
of biosolids per pot), in addition, the increase in the dose improved the chemical
characteristics of the soil, as well as the increase in organic matter. In the third chapter,
using the same doses as in Chapter 11, the objective was to evaluate which is the most
recommended for the growth of Lafoensia glyptocarpa. In addition, the objective was to
compare the best dose with mineral fertilizers in the growth and nutrition of Lafoensia
glyptocarpa, and their effects on soil chemistry. Using soil classified as a Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico with a clayey texture, an experiment was set up in
a completely randomized design with 6 replicates of each plant per treatment. The best
dose among those evaluated was 6 | of biosolids per pot. Lafoensia glyptocarpa
responded to fertilization with the sources used, both differed significantly from the
control, which had the lowest averages for most variables. In comparison to mineral
fertilizations, the dose of 6 | showed satisfactory results, being recommended for
fertilizing this species in soil similar to that used in the present study.

Key words: sewage sludge, forest nutrition, recovery of degraded areas.
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INTRODUCAO GERAL

Historicamente no pais, avancaram-se 0s processos de degradacdo e
fragmentacdo dos ecossistemas naturais, devido principalmente a expansao urbana - que
ocorreu de forma intensa no bioma Mata Atlantica - e agropecuaria. Assim, com cenario
de degradacdo deste bioma que € representativo na biodiversidade mundial, é
importante recuperar e reabilitar as fungdes dele.

Uma das técnicas utilizadas para a recomposicdo destes ambientes é o plantio de
mudas de espécies arbdreas. Este método pode ser uma opcao vidvel para a implantagéo
dos povoamentos florestais que, apos consolidados, permitem o reestabelecimento das
fungdes ecossistémicas e condi¢Bes de equilibrio (MORAES et al., 2010). Os locais
disponiveis para a formacdo destes povoamentos, geralmente, apresentam baixos teores
nutricionais e de matéria organica, além de alta declividade, considerando que as
melhores areas sdo utilizadas pelos produtores para a agricultura e pecuaria. Assim, ao
atuar nestes ambientes, normalmente, ha necessidade do fornecimento de nutrientes por
meio de adubacdes.

Entre as técnicas de fertilizagdo encontra-se a adubacdo de plantio, que tem
como principal objetivo fornecer P,Os. Diversos estudos de fertilizagdo mineral se
desenvolveram ao longo dos anos para a cultura do eucalipto, com o intuito acelerar o
seu crescimento e aumentar sua produtividade (GRACIANO et al., 2006; ALMEIDA et
al., 2010; BORDRON et al., 2018). No entanto, pouco se conhece sobre nutricdo das
espécies arbdreas da Mata Atlantica. Tal fato ocorre devido ao grande ndmero de
espécies existentes, que apresentam caracteristicas fisioldgicas diversificadas e alta
variabilidade genética. Além disso, as mesmas normalmente apresentam ritmos distintos
de crescimento, relacionados as condic¢des edafoclimaticas e ao tipo de adubo fornecido.

Tradicionalmente para as espécies de eucalipto sdo utilizados fertilizantes
fosfatados de média e alta solubilidade, devido ao seu rapido crescimento. Para as
espécies arboreas da mata atlantica, que nos povoamentos mistos apresentam ritmo de
crescimento distinto, presume-se que o fornecimento destes seja por meio de fontes de
baixa solubilidade, de forma que os mesmos fiquem disponiveis gradualmente por mais
tempo. Tal acdo ajuda a reduzir consideravelmente os processos de perda de fosforo por
adsor¢do nos minerais de argila, visto que o nutriente ndo esta em sua totalidade
prontamente disponivel na solucéo do solo.

Em estudo desenvolvido por Lima Filho (2015) com espécies arboreas da Mata
Atlantica, verificou-se que a adubacdo organica apresentou diferenca significativa para
as variaveis altura, diametro, area foliar e biomassa em relacdo a testemunha e
fertilizacdo mineral com 178 g de superfosfato simples por vaso de 18 litros para as
plantas de Ceiba speciosa.

Uma alternativa como fonte organica de nutrientes pode ser o biossolido de
estacdo de tratamento de esgoto (ETE), que apresenta em sua composic¢do quantidades
consideraveis de nutrientes (macro e micro), além de matéria organica (BETTIOL e
CAMARGO, 2006; ABREU et al., 2017). A matéria organica, presente no biossélido,
desempenha papel fundamental na preservacéo da fertilidade do solo, podendo melhorar
a retencdo de agua, porosidade e por consequéncia a infiltracdo (MACEDO et al.,
2006). Além disso, apresenta potencial de complexar o AI** tdxico ao crescimento de
raizes dos vegetais (STEVENSON, 1986; ROCHA et al., 2004; LIMA FILHO, 2015).
O composto utilizado é proveniente da ETE Ilha do Governador, que passa pelo
tratamento priméario convencional, tratamento secundario (lodos ativados), adensamento
do material secundéario (centrifuga), estabilizacdo bioldgica anaerobia, desaguamento e
desidratacdo em leitos de secagem e destinagéo final.



A destinacao final do biossolido produzido no Brasil, na sua maioria, € realizada
em aterros sanitarios, angariando custos as ETEs e dificultando a reentrada no ciclo
biogeoquimico dos nutrientes contidos no mesmo. Desta forma, é necessario o avanco
das pesquisas relacionadas ao assunto, buscando um uso mais nobre de tal composto,
para que esse ndo seja uma fonte causadora de custos, e possivelmente, passivos
ambientais (ABREU et al., 2017). Tendo em vista as potenciais vantagens ja conhecidas
sobre a aplicacdo do biossélido, esta deve ser realizada em dose adequada. Também, o
composto deve estar devidamente higienizado e estabilizado, de forma que atenda a
resolucdo n° 498 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), para que
possam ser reduzidos os riscos com a sua aplicacdo (BRASIL, 2020).
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CAPITULO |

BIOSSOLIDO DE LODO DE ESGOTO E FERTILIZANTES
MINERAIS COMO ADUBACAOQO DE PLANTIO PARA ESPECIES
ARBOREAS: CRESCIMENTO INICIAL E SEUS EFEITOS NO
SOLO



RESUMO

O biossolido é composto rico em nutrientes e matéria organica, e apresenta potencial
para ser utilizado como adubo e condicionador de solos nos setores agricola e florestal.
Objetivou-se no presente estudo avaliar a influéncia da utilizacdo de biossolido e
fertilizante mineral no crescimento e na sobrevivéncia de trés espécies arbdreas, bem
como os efeitos de ambos sobre as caracteristicas quimicas do solo. O experimento foi
instalado no municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ). Adotou-se a dose de 4,5 litros de
biossolido por cova. Também foi utilizada fertilizacdo mineral com a quantidade de
fosforo equivalente aquela dose e testemunha. O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico de textura franco-argilo-arenosa. Para Guarea
guidonia e Cordia superba, a fertilizacdo com o biossélido proporcionou crescimento
superior em altura, diametro e area de copa. As plantas de Inga edulis responderam a
fertilizacdo na forma quimica. Conclui-se que a fertilizagdo com o biossolido é
recomendada para as espécies Guarea guidonia e Cordia superba. Para o Inga edulis,
recomenda-se a fertilizagdo mineral. A aplicacdo de biossolido aumentou a matéria
organica presente no solo, essencial para a manutencdo do carbono no sistema.

Palavras-chave: restauracdo florestal, Mata Atlantica, fertilizacdo florestal.

ABSTRACT

Biosolid is a compound rich in nutrients and organic matter, and has potential for use in
the agricultural and forestry sectors, as fertilizer and soil conditioner. The objective of
this study was to evaluate the survival and influence on growth variables of three tree
species as a function of base fertilization using sewage sludge and mineral fertilizer, and
their effects on soil chemical characteristics. The experiment was installed in
Cachoeiras de Macacu/RJ. Based on the chemical analysis of soil and sewage sludge,
4.5 liters of sewage sludge per pit was adopted, chemical fertilization was also used
with the amount of nutrients equivalent to this dose and control. The soil was classified
as Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico with a sandy-loam-clay texture. For
Guarea guidonia and Cordia superba fertilization with biosolid provided satisfactory
results for growth in height, diameter and crown area. Inga edulis showed preference for
fertilization in chemical form. It is concluded that fertilization with biosolid is
recommended for Guarea guidonia and Cordia superba, for Inga edulis chemical
fertilization is recommended. The application of biosolid increased the organic matter
present in the soil, essential for the maintenance of carbon in the system.

Keywords: forest restoration, Atlantic Forest, forest fertilization.



INTRODUCAO

Os processos de fragmentacdo florestal da Mata Atlantica avancaram ao longo
do tempo, devido, principalmente, a abertura de areas para producgdo agricola e pecuaria,
e, também, a expansdo urbana. Diante desse cendrio, surge a necessidade da
recuperacdo dos ambientes perturbados, objetivando a manutencdo do equilibrio nos
sistemas.

Entre as principais técnicas utilizadas para a recomposicao florestal, encontra-se
0 plantio de mudas de espécies arbdreas, que possibilita o alcance dos resultados
esperados em menor tempo (TRENTIN et al., 2018). As areas disponiveis para a
recuperacdo geralmente apresentam alta declividade, além de baixos teores nutricionais
e de matéria organica, visto que as melhores areas sdo utilizadas para a pecuéria e
producdo de alimentos. Por esse motivo, ao atuar nesses ambientes, ha a necessidade de
prover ao solo nutrientes por vias externas, como ocorre na fertilizagéo.

Entre as técnicas de fertilizacdo, encontra-se a adubacdo de plantio, que tem
como objetivo principal fornecer fosforo aos vegetais. Estudos sobre fertilizacéo
florestal foram realizados ao longo dos anos com a finalidade de acelerar o crescimento
e aumentar a produtividade do género Eucalyptus, haja vista o seu alto valor econdmico
como principal fonte de madeira no Brasil (BORDRON et al., 2019).

Pouco se conhece sobre a nutricdo das espécies arbdreas nativas da Mata
Atlantica, uma vez que a maioria delas ndo passou por processos de melhoramento
florestal e se comportam de maneira distinta (SCHEER et al., 2017). Lima Filho (2015),
em trabalho com Ceiba speciosa (St.-Hill.), conhecida vulgarmente como paineira,
explicita que as espécies arbdreas nativas preferem suprir suas necessidades nutricionais
por meio da liberacdo gradativa proporcionada pela mineralizacdo da matéria organica.
Porém, 0 que é comumente empregado é a nutricdo com fertilizantes quimicos de alta
solubilidade utilizando-se doses recomendadas para a cultura do eucalipto, ndo
ocorrendo, nesses casos, 0 esperado crescimento das plantas arbdreas nativas da Mata
Atlantica.

Como opgédo para o fornecimento de nutrientes para as plantas surge o
biossolido, que € o residuo proveniente das estacdes de tratamento de esgoto (ETES)
apos os devidos processos de higienizagdo e estabilizacdo do lodo. Segundo Abreu et al.
(2017), na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, os lodos de esgoto apresentam, em
média, 1,8% de nitrogénio (N), 0,8% de fdsforo (P), 0,2% de potassio (K), 1,65% de
calcio (Ca), 0,3% de magnésio (Mg), 0,8% de enxofre (S) e 26% de matéria organica.

Estudos explicitam o potencial uso desse material no setor florestal, de forma
eficiente e segura, seja como substrato para a producdo de mudas (CABREIRA et al.,
2017), seja como fertilizante e condicionador de solos no campo (KEYS et al., 2018),
desde que se atente para os parametros da Resolucdo n° 498/2020 do CONAMA e,
dessa maneira, se reduzam os possiveis riscos derivados da sua aplicacdo (BRASIL,
2020).

A reciclagem desse material € de suma importancia para a sustentabilidade das
grandes cidades, visto que, em 2013, aproximadamente 365 toneladas de lodo de esgoto
eram produzidas diariamente nas ETEs do Estado do Rio de Janeiro (PERS, 2014),
enguanto, os custos relacionados ao descarte desse residuo podem equivaler de 40% a
60% dos custos totais de funcionamento de uma ETE (GHAZY et al., 2009). Portanto, o
descarte desse material rico em nutrientes e matéria organica causa ndo s6 grandes
prejuizos econdmicos as estacOes de tratamento de esgoto, mas, também, prejuizo
ambiental, pois impossibilita a reciclagem do lodo.

Entre as espécies comumente utilizadas em projetos de reflorestamento na Mata
Atlantica, estdo a Guarea guidonia, considerada uma espécie nao pioneira (GANDOLFI
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et al., 1995); a Cordia superba, considerada uma espécie pioneira (LORENZI, 1992); e
o0 Inga edulis, também uma espécie pioneira (LORENZI, 2000).

O objetivo deste trabalho é avaliar a sobrevivéncia e o crescimento das trés
espécies florestais mencionadas, plantadas e fertilizadas com biossélido de lodo de
esgoto e adubacdo mineral, bem como os efeitos da aplicacdo de ambos os tratamentos
no solo, em comparagdo com plantas que ndo receberam nenhum tipo de adubacao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido em area inserida na Bacia
Hidrogréfica do Alto Rio Guapiagu, pertencente a Regido Hidrografica V (Baia de
Guanabara), no municipio de Cachoeiras de Macacu (RJ). Segundo Azevedo et. al.
(2018), a regido apresenta precipitacdo média anual de 2.050 mm, com a média mensal
variando entre 337,8 mm (fevereiro) e 59,3 mm (julho). A temperatura média anual é de
21,9° C, sendo janeiro o més mais quente, e julho, o mais frio. O clima da regiéo,
segundo a classificacdo de Kdppen, é Af, isto é, tropical com verdo chuvoso e inverno
mais seco, sem uma estagdo marcadamente seca. O solo, com textura franco-argilo-
arenosa e composto por argila (35%), silte (14%) e areia (51%), foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico. O local apresenta relevo fortemente
ondulado (20-45%) e forma concava.

O experimento foi implantado a pleno sol, em dezembro de 2016, em
delineamento em blocos ao acaso. O plantio com as trés espécies arboreas foi feito em
cinco blocos e incluiu trés tratamentos de fertilizacdo: aplicacdo de biossélido de lodo
de esgoto, adubacdo quimica e testemunha (sem adubacgdo). Devido as diferencas
ecologicas, cada espécie constituiu um experimento. As espécies com seus respectivos
tratamentos totalizaram 225 individuos nos cinco blocos. Foi ocupada uma &rea de,
aproximadamente, 1.350 m2, mais o entorno do experimento. A fim de evitar o efeito de
borda, utilizou-se 1.800 m? de area experimental.

A definicdo dos tratamentos baseou-se na analise quimica do solo (Tabela 1), na
analise quimica do biossélido utilizado (Tabela 2) e em informacgdes dos trabalhos de
Lima Filho (2015) e Silva (2017). Com base nessas informacGes e na analise da
operacao necessaria para transportar o biossélido até o alto do morro, foi adotada a dose
de 4,5 litros de biossélido por cova, quantidade que corresponde, teoricamente, a 75%
do recomendado como ideal para o género do eucalipto (PORTZ et al., 2013). Além
disso, as espécies do género Eucalyptus apresentam ritmo de crescimento mais
acelerado em compracdo com as espécies nativas da Mata Atlantica, motivo pelo qual
utilizou-se a dosagem mencionada. A dose de biossolido utilizada por cova corresponde
a aproximadamente 2,5 kg do produto, pois, segundo Vieira (2018), o material
apresenta densidade média de 0,65 kg.dm™. A fertilizagdo mineral aplicada foi de 300 g
de calcério calcitico por cova, sessenta dias antes do plantio das mudas das espécies
arbdreas. No dia do plantio, a adubagéo foi com 50 g.planta™ de fosfato natural de rocha
(contendo 20% de P,0s) em fundo de cova e mais 150 g.cova™® de NPK 06-30-06
misturados a terra retirada da cova, totalizando aproximadamente 54 g de pentdxido
de fosforo (P,0s). Essa adubacéo corresponde a quantidade de nutrientes presentes
na dose de 4,5 litros biossolido e estd dentro dos padrdes de adubagdo recomendados
por Furtini Neto et al. (2000) para as espécies arbdreas nativas.



Tabela 1. Analise quimica Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico (0-30 cm)

pH P K* Ca*  Mg¥  APF*  H+Al MO V
HO  ------ MQ.dm= —-mmms eeeeeeeen cmolc.dm3---mmmmemmeeeee dag.kg? %
49 2,7 23,4 0,12 0,09 11 5,95 2,5 4,36

pH em &gua — relacdo 1:2,5; P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+Al: acetato
de calcio; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724. Em que: H+AIl acidez potencial; MO matéria
organica; V indice de saturacdo por bases

Tabela 2: Anélise quimica do biossélido (amostra base seca), utilizado como fertilizante
no crescimento das espécies arboreas

pH N P K Ca Mg S C MO B

HoO  —mmmmmmmmmmemem oo e 9Kl dag.kg? mg.kg

1

56 17,8 8,1 1,9 16,4 2,9 8,1 147,5 25,43 9,7

pH em agua — Relacdo 1:2,5; Teores Totais, determinados no extrato acido (&cido nitrico com &cido
perclérico); N — Método Kjeldahl; C - Método Walkley — Black; MO = COrg x 1,724; MO = matéria
organica

A Tabela 3 apresenta os teores de metais pesados presentes no biossélido,
mostrando que encontram-se abaixo do limite determinado pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Resolugdo CONAMA n° 498/2020), que estabelece os parametros para
a utilizacdo do biossélido em atividades agricolas.

Tabela 3: Teores totais de metais pesados (mg/kg) presentes no biossélido (amostra
base seca) utilizado como fertilizante no crescimento das espécies arboreas

As Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn
<0,011 178,6 1,2 54.8 182 45,2 156,8 907,6
41* 1300* 39* 300* 1500* 1000* 420* 2800*

Teores Totais, determinados no extrato acido (&cido nitrico com acido perclérico). *Valores limites
aceitaveis constados na resolugéo n° 498 de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

N&o houve necessidade de limpeza da area pré-plantio, tendo em vista que essa
sofreu uma queimada por terceiros. O espacamento das covas, na dimensdo 3 x 2 m, foi
marcado no sentido da curva de nivel. Posteriormente, covas de 30 x 30 x 25 cm
(largura x comprimento x profundidade) foram abertas manualmente, com o auxilio de
enxadao, e 300 g de calcario (somente para a fertilizacdo mineral) foram misturados a
terra das covas, que foram preenchidas com a mistura. Cerca de sessenta dias apos a
aplicacéo (6 de dezembro de 2016), as covas foram novamente abertas, e 0s tratamentos
(testemunha, 4,5 litros de biossélido e fertilizacdo mineral), aplicados. Em seguida,
foram plantadas mudas de Guarea guidonia (L.) Sleumer (carrapeta), Cordia superba
Cham. (babosa branca) e Inga edulis Mart. (inga- de-metro). As mudas utilizadas foram
produzidas a partir de sementes coletadas de arvores matrizes localizadas na regido.
Cultivados em sacos plasticos de 9 x 16 cm (diametro x altura), os brotos receberam
substrato — com 70% terra de subsolo argilo-arenoso e 30% de esterco bovino curtido
— e passaram pelas fases de crescimento e rustificagdo, conforme procedimento usual de
producéo de mudas de espécies arboreas.

A manutencdo do plantio se deu por meio do controle de formigas-cortadeiras.
Além do uso de isca formicida, recorreu-se a duas intervengdes de controle de plantas
daninhas com coroamento em torno da planta e a uma aplicacdo de calda a base de
glifosato.



Nas avaliagdes, a altura da parte aérea das mudas foi medida aos seis, doze e aos
dezoito meses apos o plantio, com o auxilio de uma régua graduada. Na ultima medicdo,
avaliou-se, ainda, o didametro do caule 5 cm acima da superficie do solo, o que foi feito
com o uso de paquimetro digital, além da sobrevivéncia e das larguras transversal e
longitudinal da copa, medidas com uma trena. Para o calculo da area de copa, utilizou-
se a formula da elipse (Equacéo 1).

AC=axbxn Equacédo 1
Em que:
AC - area de copa;
a - raio maior;
b - raio menor;
n - 3,14159265359

A fim de verificar o efeito das diferentes fontes de nutrientes sobre as variaveis
mensuradas, a testemunha, a fertilizacdo mineral e a dose de 4,5 litros de biossélido
foram submetidas a uma andlise de variancia (ANOVA), na qual se atentou para 0s
principais pressupostos para a realizacdo da mesma: homocedasticidade de variancia e
distribuicdo normal dos residuos. Constatada a diferenca significativa entre os
tratamentos, realizou-se o teste de Tukey (P > 0,95).

Para avaliar o efeito dos tratamentos sobre as caracteristicas quimicas do solo,
trés meses apds o plantio, quatro amostras por tipo de tratamento foram retiradas de
forma sistematica, totalizando 12 unidades amostrais. Obtidos os dados das analises
quimicas do solo (rotina e matéria organica) submetido aos trés tratamentos, procedeu-
se & analise de componentes principais (ACP).

As analises estatisticas foram realizadas no software R versdo 3.5.1 (R Core
Team, 2019), utilizando-se os pacotes ExpDes.pt (FERREIRA et al., 2018), para a
estatistica experimental, e FactoMineR (LE et al., 2008) e Factoextra (MUNDT, 2017),
para a analise de componentes principais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se que, doze meses ap6s o plantio das mudas, as plantas de Guarea
guidonia tratadas com biossolido apresentaram crescimento, em média, semelhante ao
que as plantas ndo adubadas registravam aos 18 meses de idade e superior ao das
plantas que receberam fertilizacdo mineral (Figura 1). Os exemplares de Cordia superba
tratados com biossélido apresentaram incremento similar e, aos 12 meses, estavam
maiores que as plantas ndo adubadas aos 18 meses de idade. As plantas que receberam
fertilizacdo mineral apresentaram maior ganho inicial em altura entre o sexto e o décimo
segundo més de plantio, enquanto aquelas fertilizadas com o biossélido cresceram mais
entre 0 12° e 0 18° meses. A explicacdo para isso provavelmente esta na acdo da matéria
organica presente no biossolido, que apresenta nutrientes que, além de menos solUveis
do que os de origem mineral, sdo disponibilizados de forma gradativa (ABREU et al.,
2019). Em relacdo as plantas de Inga edulis, aparentemente apresentaram maior
crescimento ao receber os nutrientes na forma mineral (Figura 1). Sob os trés
tratamentos, a espécie apresentou maior incremento entre 0 12° e 0 18° més.
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Figura 1: Incremento em altura de trés espécies florestais submetidas a diferentes tipos
de fertilizacdo, em dois intervalos de tempo, na formagdo de povoamento
florestal em Cachoeiras de Macacu — RJ.

Os individuos submetidos a fertilizacdo mineral apresentaram menor taxa de
sobrevivéncia para Guarea guidonia, enquanto a fertilizacgdo com biossolido e
testemunha comportaram-se de forma semelhante (Tabela 4). Essa diferenca de
comportamento pode ser atribuida a solubilidade do fertilizante mineral, que torna este
prontamente disponivel para as plantas. A dose, porém, pode ter sido alta para a espécie,
ja que houve queima das raizes de algumas plantas pelo excesso de salinidade do adubo
mineral. Para a Cordia superba, a taxa de sobrevivéncia foi maior entre as plantas
fertilizadas com biossélido e, em seguida, entre as submetidas a fertilizacdo mineral e
ao tratamento do tipo testemunha (Tabela 4). No que diz respeito ao Inga edulis, apesar
de ndo ter registrado maior crescimento quando fertilizado com biossélido, apresentou
maior taxa de sobrevivéncia sob esse tratamento do que quando submetido a fertilizacdo
mineral ou foi tratado como testemunha (Tabela 4).

A sobrevivéncia das plantas no campo € importante para 0 sucesso do
reflorestamento. A média mais alta obtida pelo tratamento com aplicacdo de biossélido
explicita a importancia e o potencial da matéria organica contida nesse composto como
fator auxiliar na retencdo de agua, aspecto que proporcionou as condi¢@es para que a
mortalidade das mudas fosse menor (Tabela 2). Tal fato corrobora a viabilidade técnica
da utilizacdo do biossolido como adubo de plantio, visto que ndo ocorreram fertilizaces
complementares, 0 que, consequentemente, reduz custos de implantacdo e manutengéo
do povoamento associados a aquisi¢do de fertilizantes e mao de obra para aplicacéo e
possivel replantio.

Tabela 4: Sobrevivéncia, em %, de trés espécies arbdreas e média geral, aos 18 meses
de idade em povoamento implantado em Cachoeiras de Macacu- RJ

Tratamento Guarea guidonia  Cordia superba  Inga edulis Média
Testemunha 93,4 62,5 92,3 82,7
4.5 litros biossolido 93,4 100,0 100,0 97,8
Fertilizacdo mineral 86,7 86,7 92,9 88,7
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Com base na analise de variancia dos dados realizada 18 meses ap0s o plantio
das mudas, verificou-se que ndo ocorreram diferencas significativas entre os blocos para
as variaveis mensuradas, embora tenha havido diferencas entre os tratamentos, com
varia¢fes de comportamento entre espécies.

No tratamento com aplicacdo de 4,5 litros de biossolido, as espécies Guarea
guidonia e Cordia superba apresentaram média de altura da parte aérea
significativamente superior a registrada quando receberam fertilizacdo mineral ou
serviram de testemunha (Figura 2a) para o experimento. Esse comportamento pode estar
relacionado a preferéncia das espécies pelo teor relativamente alto de matéria organica
presente no biossélido (Tabela 2) em comparacdo com a fertilizagdo mineral — que nédo
inclui matéria organica — visto que, em ambos os tratamentos, as plantas, teoricamente,
receberam a mesma quantidade de nutrientes. Em relagdo ao didmetro do caule 5 cm
acima do solo, (Figura 2b), constatou-se que, quando fertilizada com o biossolido, a
Guarea guidonia apresentou valores médios significativamente superiores aos
registrados quando recebeu fertilizacdo mineral ou foi tratada como testemunha. A
Cordia superba comportou-se de forma semelhante em relagdo a fertilizagcdo com o
biossolido, apresentando a maior média para essa variavel. Entretanto, ndo houve uma
diferenga significativa em relacdo a média das plantas que receberam fertilizacdo
mineral. J& na comparacdo com as plantas tratadas como testemunha, houve diferencas
nas médias registradas pelas duas espécies. Segundo Lima Filho (2015) e Abreu et al.
(2017), a matéria organica presente no biossdlido tem o potencial de melhorar as
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, proporcionando, assim, ambientes mais
favoraveis ao crescimento de plantas arboreas nativas da Mata Atlantica.

A avaliacdo da area de copa é importante em trabalhos de restauracéo, pois 0s
povoamentos com maior area de copa proporcionam maior cobertura de solo e,
consequentemente, melhor controle das plantas daninhas, principalmente as gramineas.
Com isso, hd& um melhor crescimento das espécies arboreas, que irdo auxiliar nos
processos da restauracdo florestal. Observa-se que, em média (Figura 2c), as plantas de
Guarea guidonia apresentaram areas de copa significativamente maiores quando
fertilizadas com o biossélido, assim como ocorreu em relacdo a altura e ao diametro. No
caso da espécie Cordia superba, a area de copa foi maior entre as plantas que receberam
fertilizacdo, seja a quimica ou a com o biossélido. Sob esse dois tratamentos, os valores
de area de copa diferiram significativamente em relacdo ao registrado pelas plantas
tratadas como testemunha. Em estudo com Ceiba speciosa, Lima Filho (2015), ao
comparar a fertilizagdo com biossolido (1,6 I.cova?), superfosfato simples (178 g.cova
1y e testemunha em latossolo vermelho-amarelo, constatou que a fertilizagdo com o
biossolido proporcionou as maiores médias para altura, diametro do coleto, area foliar e
massa seca de parte aérea e raizes. Os valores obtidos sob esse tipo de tratamento
diferiram significativamente dos registrados pelas plantas tratadas com fertilizacédo
mineral e testemunha.

As plantas de Inga edulis, em média, comportaram-se de modo diferente das
outras duas espécies (Figura 2c), uma vez que obtiveram melhores resultados para altura
quando tratadas com fertilizagdo mineral. Na fertilizacgdo com o biossolido, o
crescimento foi intermediario, diferente do registrado pelas plantas tratadas como
testemunha, que apresentaram as menores médias. No tratamento com fertilizacdo
mineral, os valores para diametro 5 cm acima do solo (Figura 2b) e para area de copa
(Figura 2c) foram significativamente maiores do que as médias registradas nos
tratamentos com biossélido e testemunha, as quais ndo diferiram entre si. Esse
comportamento em relacdo a fertilizagdo mineral pode ser atribuido ao ritmo de
crescimento da Inga edulis, considerado rapido por Lorenzi (2000), e a capacidade da
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espécie, tida como muito rastica, de se adaptar aos diferentes ambientes e niveis
nutricionais e de responder aos distintos niveis de fertilidade do solo, como ocorre com
as espécies do género Eucalyptus (DIAS et al., 2015). O resultado obtido pelas plantas
de ing4 corrobora as informacGes de Carvalho (2003), que menciona que, em
experimentos, a espécie Inga sesselis, do mesmo género da Inga edulis, cresce melhor
em solo com fertilidade quimica elevada, devido a elevada solubilidade desse tipo
de adubo em relacdo ao biossolido. Esse desempenho dos vegetais corrobora a
necessidade de estudos sobre a nutricdo das espécies arboreas da Mata Atlantica, visto
que ¢ grande a variacdo no comportamento delas (SCHEER et al., 2017).
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Figura 2: Crescimento de trés espécies arboreas submetidas a duas fertilizacdes e
testemunha, 18 meses ap0s o plantio das mudas na implantagdo de
povoamento para restauracdo da Mata Atlantica em Cachoeiras de Macacu -
RJ. Para cada espeécie e variavel de crescimento, as médias indicadas com a
mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 95%),
as barras nas colunas sao referentes ao desvio padréo.

Ao avaliar o crescimento do hibrido Eucalyptus urophylla x E. grandis
(urograndis) em latossolo vermelho 75 dias ap6s a aplicacdo de biossolido em vasos de
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11 litros (proporcdes de 25%, 50% e 75% do volume) e de fertilizante mineral (36 g de
monoamonio fosfato, 68 g de nitrato de potéssio e 91 g de nitrato de célcio por vaso),
Bertolazi et al. (2017) verificaram que ndo houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos no que se refere aos seus efeitos sobre a altura das plantas. No entanto, no
tratamento com 75% de biossolido, a média de biomassa aérea e radicular ndo so foi a
maior, como foi significativamente superior a registrada no tratamento testemunha. Essa
resposta indica a viabilidade do uso daquela propor¢do na adubacdo de plantas da
espécie, em subtituicdo parcial ou total a fertilizacdo mineral, como explicitado pelos
autores. Em outro trabalho, Ferraz et al. (2016) compararam a aplicacdo de adubo
quimico e de biossolidos oriundos do lodo de trés ETEs em povoamento de Eucalyptus
grandis cultivados em Latossolo Vermelho-Amarelo no Estado de Séo Paulo.
Constatou-se que, cinco anos apés o plantio, ndo houve diferenca significativa para o
crescimento (altura, didametro a altura do peito e volume de madeira) das arvores entre
dois dos trés biossolidos utilizados e a fertilizacdo mineral completa. Além disso, a
aplicacdo de lodo aumentou os teores nutricionais e de materia organica do solo na
camada de 0-5 cm. Esses estudos mostram que, normalmente, as plantas arboreas,
mesmo os eucaliptos, que passam por programas de melhoramento genético, respondem
a adubacdo organica, o que evidencia o potencial de uso do biossolido na &rea de
restauracdo florestal, como mostram os trabalhos de Abreu (2017) e Alonso (2019).

Observa-se na tabela 5 que em média a fertilizacdo mineral apresentou a maior
quantidade de nutrientes, consequentemente soma de bases e indice de saturacdo por
bases. A fertilizacdo organica apresentou em média 0s maiores teores de matéria
organica no solo, enquanto que a testemunha apresentou as menores médias para a
maioria das variaveis quimicas do solo.

Tabela 5: Média e desvio padrdo das varidveis quimicas do solo trés meses ap0s o

plantio

Variavel Testemunha Biossolido Mineral
pH(unid) 4,83 £ 0,05 4,73 +0,19 6,01+ 0,17
P (mg.L™h) 28 + 8 61 + 381 1761 + 214

K* (mg.Lh) 71+8 70 + 14 279 + 55
Ca?* (cmolc.dm®) 0,73+0,25 1,83 + 0,58 7,15+ 0,57
Mg?* (cmolc.dm™) 0,33 +0,09 0,40+0,11 1,35+ 0,30
A (cmolc.dm™®) 0,68 +£0,12 0,41 £0,09 0,00 £ 0,00

H+Al (cmolc.dm®) 10,2+ 0,6 11,2+0,5 58+0,6

S (cmolc.dm™) 1,3+0,3 24+05 9,2+0,9
V (%) 10,8 +2,3 17,6 +3,1 61,4+1,8

m (%) 36,1 +10,7 154 +6,1 0,0+0,0
MO (dag.kg™) 2,72 +0,49 5,34 + 0,68 2,57 +0,36

pH em &gua — relacdo 1:2,5; P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+Al: acetato
de célcio; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724. Em que: H+Al = acidez potencial; MO = matéria
organica; S = soma de bases; V = indice de saturacdo por bases; m = indice de saturagdo por aluminio

A Figura 3 apresenta os resultados da ACP realizada para avaliar as
caracteristicas quimicas do solo trés meses apds o plantio das mudas. Segundo Hongyu
et al. (2016), a ACP é uma tecnica de analise multivariada, que lineariza um conjunto
original de variaveis em um conjunto menor, reduzindo a massa de dados e mantendo a
maior parte possivel da informacgéo original. Verifica-se na Figura 3 que, trés meses
apos o plantio das mudas, a quantidade de nutrientes era maior no solo que recebeu

13



fertilizacdo mineral. Essa diferenca se deve ao fato do fertilizante quimico ser mais
soltvel do que o biossélido, que apresenta parte dos seus nutrientes na forma orgéanica,
necessitando da mineralizacao deles para liberagdo no ambiente. A ACP explicita ainda
que h& maiores quantidades de matéria organica nas amostras que contém biossélido
como fertilizante, e que esse composto, devido a retencdo de agua e a liberagédo
gradativa dos nutrientes, pode ter sido responsavel pela maior taxa média de
sobrevivéncia entre as plantas (Tabela 4) submetidas a esse tratamento. Segundo Garlet
et al. (2019), a matéria organica é de grande importancia para a manutencao das vias de
ciclagem dos nutrientes, principalmente nos solos tropicais intemperizados, como é o
caso do utilizado neste trabalho.

(]
'

Eixo 2 (11,6%)

Legenda:
Biossolido

A Quimico

Testemunha

25 0 Iu 25 50
Eixo 1 (84,4%)

Figura 3: Analise de componentes principais para as caracteristicas quimicas de solo
coletado em Cachoeiras de Macacu (RJ) apds ser submetido a dois tipos de
fertilizacdo e a tratamento testemunha. MO - matéria organica; H.Al - acidez
potencial; Al - aluminio solGvel; pH - potencial hidrogenidnico; K - potassio
soltuvel; Mg - magnésio soltvel; V - indice de saturacdo por bases; S - soma
de bases; Ca - célcio solavel; P - fosforo soluvel.

A testemunha apresentou as menores concentragdes de nutrientes no solo, exceto
para o aluminio e seu respectivo indice de saturacdo, que apresentaram 0S maiores
valores sob esse tratamento. E amplamente conhecido que o aluminio, em altas
concentragdes no solo, é toxico para a maioria das especies cultivadas, podendo
comprometer o crescimento radicular e, como consequéncia, a absor¢do de &gua e
nutrientes, que sdo importantes para o crescimento dos vegetais. Lima Filho (2015)
explicitou no seu estudo em latossolo vermelho-amarelo que a aplicagdo de biossélido
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na dose de 1,6 l.cova™ foi capaz de precipitar metade do aluminio disponivel no solo.
Quando essa dose foi dobrada para 3,2 l.cova™, o elemento foi totalmente neutralizado,
apresentando comportamento exponencial negativo da concentracdo de aluminio, em
funcdo do aumento da dose de biossolido. A fertilizacdo com biossolido, apesar de ndo
prover as maiores quantidades de nutrientes, foi eficiente para o crescimento de duas
(Guarea guidonia e Cordia superba) das trés espécies avaliadas, corroborando que a
matéria organica presente no material € capaz de proporcionar condi¢cdes para 0
crescimento desses individuos.

O Estado do Rio de Janeiro apresenta grande potencial de utilizacdo do
biossélido como adubo e condicionador de solos, visto que, entre as dez culturas
agricolas que ocupam maior area, 0 composto poderia ser utilizado em oito (ABREU,
2017). A prética geraria economia para o produtor na aquisi¢do de adubos, por exemplo,
considerando que o preco médio do saco de 50 kg dos fertilizantes utilizados neste
estudo (NPK 06-30-06 - R$ 95,00; fosfato natural de rocha - R$ 60,00; calcario
dolomitico - R$ 12,00) faria a fertilizagéo por hectare em espagamentos 3 X 2 m, coOmo 0
utilizado neste estudo, custar em torno de R$ 695,00.

Segundo Abreu (2017), no inicio do ano de 2017 o descarte do biossélido no
Centro de Tratamento de Residuos de Seropédica, custava R$ 160,00 por tonelada para
materiais com umidade abaixo de 30%, sem incluir os gastos com o frete. Levando em
conta que a producdo de biossélido no Estado do Rio de Janeiro chega a 133.225
Mg/ano (PERS, 2014), somente 0s custos com o descarte no aterro girariam em torno de
R$ 21,3 milhdes. Abreu (2017) explicita que o valor agregado do biossélido,
considerando os teores nutricionais e de matéria organica do composto, ficaria em torno
de R$ 52 milhdes. Devido a esses fatores, € urgente a implementacdo de politicas
publicas para que esse material seja utilizado de forma mais nobre, de maneira que 0s
nutrientes presentes na sua composicao sejam reintroduzidos nos ciclos biogeoquimicos.
Por ser um composto rico em matéria organica, o biossolido apresenta elevadas
quantidades de carbono que poderiam estar retornando para os solos e sendo
aproveitadas de melhor forma nos setores agricola e florestal. Outro aspecto positivo é
que, com o uso do biossolido, os agricultores e empresarios do setor florestal estariam
contribuindo para a reducdo do uso de fontes minerais que podem ndo ser renovaveis,
como o fésforo, que, segundo previsGes, pode se esgotar nos proximos 50 a 130 anos,
caso o atual ritmo de exploracdo se mantenha (TORRI et al., 2012).

CONCLUSAO

E recomendado para as espécies ndo pioneiras Guarea guidonia e Cordia
superba a fertilizacdo organica com o biossélido, indicando que essas espécies podem
ser mais sensiveis as condicGes de solo. Para o Inga edulis, epécie pioneira, é
recomendada a fertilizacdo mineral, em condicGes semelhantes que o presente trabalho
foi realizado.

A fertilizacdo com o biossélido proporcionou os maiores teores de matéria
organica no solo, sendo, por isso, recomendada para a conservagdo dos solos e a
manutencdo do carbono nos sistemas florestais.

Considerando os custos de transporte e deposicdo do biossélido em aterros
sanitarios, o crescimento das plantas arboreas deste e de outros estudos e a melhora da
fertilidade do solo, recomenda-se 0 uso de biossolido de lodo de esgoto como adubacgéo
de plantio para a formacdo de povoamentos com espécies de ocorréncia na Mata
Atlantica na recomposicédo da cobertura florestal deste bioma.
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CAPITULO 11

BIOSSOLIDO COMO ADUBACAO DE PLANTIO DE Guarea
guidonia E SEUS EFEITOS NA QUIMICA DO SOLO
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RESUMO

Biossélido € rico em matéria organica e nutrientes, sendo indicada a sua aplicacdo para
a recuperacdo de areas degradadas e perturbadas, é interessante conhecer sobre a dose
mais adequada como adubacdo para as espécies arboreas. Objetivou-se verificar o
crescimento de Guarea guidonia em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de
biossolido como adubacdo de plantio, e seus efeitos em Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico tipico, da camada de 0-60 cm. Utilizaram-se trés doses de biossolido (1,5; 3,0
e 6,0 litros por vaso de 18 litros) e testemunha absoluta, com oito repeticbes, em
delineamento inteiramente casualizado. Mudas de Guarea guidonia foram plantadas nos
vasos quando estavam com altura em torno de 25 cm. A espécie apresentou 0s maiores
valores para as varidveis mensuradas com a maior dose de biossélido. Aumento da dose
acarretou em melhoria das caracteristicas quimicas do solo, assim como o aumento teor
de matéria orgénica. Recomenda-se a dose de 6,0 | de biossélido como adubagdo de
plantio para Guarea guidonia, em solo semelhante ao que foi realizado o estudo.

Palavras-chave: fertilizacdo organica, nutricdo florestal, lodo de esgoto.

ABSTRACT

Biosolid is rich in organic matter and nutrients, and its application is indicated for the
recovery of degraded and disturbed areas, being interesting to know about the most
suitable dose as fertilizer for tree species. The objective of this study was to verify the
growth of Guarea guidonia as a function of the application of increasing doses of
sewage sludge as planting fertilization, and its effects on a Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico tipico, with a 0-60 cm layer. Three doses of sewage sludge (1.5, 3.0
and 6.0 liters per 18-liter vessel) and absolute control with eight replications were used
in a completely randomized design. Guarea guidonia seedlings were planted in the pots
when they were about 25 cm tall. The species presented the highest values for the
variables measured with the highest biosolid dose. Increasing the dose resulted in
improved soil chemical characteristics, as well as increased organic matter content. The
dose of 6.0 | of biosolid is recommended as planting fertilization for Guarea guidonia,
in soil similar to the study.

Key-words: organic fertilization, forest nutrition, sewage sludge.
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INTRODUCAO

A degradacdo dos ambientes naturais € uma realidade em todo o territorio
nacional, seja pela heranca de uma col6nia extrativista, avango da frente agricola,
expansdo urbana ou conjunto destes fatores. Ademais, o contingente populacional é
cada vez maior nos grandes centros urbanos, fato que gera consequéncias para 0s
ecossistemas, devido a crescente producéo de residuos solidos.

Entre os residuos urbanos in natura que podem apresentar riscos a salde
humana e ao ambiente, encontram-se 0s esgotos, devido, principalmente, a presenca de
substancias toxicas, virus e bactérias (BETTIOL & CAMARGO, 2006). Por isso,
devem ser destinados as Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) para que apds os
processos de estabilizacdo e higienizacdo possam ser utilizados com segurancga. Este
material é rico em matéria organica, macro e micronutrientes (ABREU et al., 2017,
2019), surgindo assim uma alternativa ao seu uso como adubo de plantio e ndo s6 como
condicionador de solos no setor florestal, visto que ndo ocorre consumo direto pelos
humanos, apresentando-se como uma forma segura de reciclagem ao se utilizarem os
devidos equipamentos de protecdo individual para o seu manuseio.

A utilizacdo do biossélido na area de implantacdo de povoamentos florestais €
potencialmente vidvel e economicamente vantajosa, principalmente ao utiliza-lo em
areas perturbadas e degradadas, visto que 0 mesmo pode atuar como condicionador de
solos, melhorando as caracteristicas quimicas e fisicas do mesmo (GUERRINI et al.,
2017; KEYS et al.,, 2018) e sem contaminacdo ao solo (CAMPOS et al., 2019;
GOULART et al., 2019). Estas areas apresentam geralmente baixos teores nutricionais e
de matéria organica e sdo as declivosas, pois as areas planas com melhor fertilidade séo
destinadas para agricultura e pecuaria. Com isso, a utilizacdo do biossélido nestas areas
mostra-se uma alternativa exequivel em auxiliar no crescimento das plantas arboreas
(LIMA FILHO, 2015; SILVA, 2017) e para a recuperacdo dos solos, conciliando duas
demandas: a reciclagem dos nutrientes presentes no material, reduzindo a presséo sobre
0s aterros sanitarios, e a recuperacdo de areas degradadas. Todavia, s6 devem ser
utilizados os compostos que se enquadrem nas caracteristicas exigidas pela Resolugdo
n° 498 de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Entre as espécies comumente utilizadas para formacdo de povoamentos visando
restauracdo da Mata Atlantica encontra-se Guarea guidonia (L.) Sleumer, conhecida
vulgarmente como carrapeta. E considerada espécie nio pioneira (GANDOLFI et al.,
1995) que apresenta frutos, em geral, bastante apreciados pela fauna, caracteristica de
grande relevancia por beneficiar no processo de disseminacdo da espécie, favorecendo a
instalacdo dos povoamentos florestais.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito doses de biossélido como adubacéo
para o crescimento de Guarea guidonia (L.) Sleumer, e como condicionador para as
caracteristicas quimicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado e conduzido a pleno sol, em regido de clima do tipo
Aw (tropical com invernos secos e verdes chuvosos), segundo a classificacdo de
Koppen-Geiger (1948). Os dados da Estacdo Meteorologica Automatica (Ecologia
Agricola) instalada no municipio de Seropédica/RJ indicam que no periodo de
dezembro de 2017 a outubro de 2018 (duracdo do experimento) a precipitagcdo
pluviométrica acumulada foi de 847 mm, sendo 0s meses mais chuvosos janeiro, marco
e fevereiro (272; 113,2 e 102,4 mm, respectivamente), e 0s meses menos chuvosos
foram outubro, junho e julho (24,4; 32,2 e 33 mm, respectivamente). As temperaturas
médias mensais variaram de 20,2 °C a 27,3 °C, sendo que janeiro a margo foram em
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média mais quentes (temperatura maximas chegando a 40 °C) e julho e agosto 0s meses
considerados frios (temperatura minima de 12 °C).

O solo utilizado foi coletado em morro com forma concava, sendo retirada a
camada de 0-60 cm de profundidade no terco inferior da encosta. Foi classificado como
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico, composto por 35 % argila, 16 % silte e
49 % areia, textura franco-argilo-arenosa.

Para a definicdo dos tratamentos, foi utilizada como base a andlise quimica do
solo (Tabela 6) e analise quimica do biossélido (Tabela 7), que passou pelos processos
de: estabilizacdo apresentando tratamento primario convencional, tratamento secundario
(lodos ativados), adensamento de lodo secundéario (centrifuga), estabilizagdo do lodo
(biologica anaerodbia), desidratacdo (leito de secagem) e destinacdo final. Com base
nessas informacdes e experiéncia da equipe, foi adotada como padrdo a dose de 3 litros
de biossolido por vaso de capacidade volumétrica de 18 litros (dimens6es de diametro
superior de 30 cm, inferior de 25 cm e altura de 28 cm). Esta quantidade corresponde a
metade do P.Os recomendado por Portz et al. (2013) para o género do Eucalyptus,
cultura mais estudada da area florestal, em condic¢des de solo similares ao da Tabela 6.
As espécies deste género apresentam ritmo de crescimento mais acelerado quando
comparadas as espécies arboreas da Mata Atlantica, por isso se utilizou a metade da
dose recomendada. Sendo assim, as outras doses corresponderam a metade e o dobro da
dose padrdo adotada, respectivamente 1,5 e 6,0 litros de biossélido por vaso. Também
foi utilizado tratamento testemunha (sem adubacdo). Dessa forma, os tratamentos foram
testemunha; 1,5; 3,0 e 6,0 litros de biossélido por vaso.

Tabela 6: Analise quimica do solo utilizado para o preenchimento dos vasos (0-30 cm
de profundidade)

pH P K* ca*  Mg¥ APt H+Al MO V
HO  ------ MQ.dm= —-mms e cmolc.dm3--mmmmeme e dag.kg? %
49 2,7 23,4 0,12 0,09 11 5,95 2,5 4,36

pH em agua — relagdo 1:2,5; P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+AI: acetato
de calcio; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724. Em que: H+Al acidez potencial; MO matéria
organica; V indice de saturacgao por bases

Tabela 7: Analise quimica do biossélido (amostra base seca), utilizado como fertilizante
no crescimento das espécies arboreas

pH N P K Ca Mg S C MO B

HoO  —mmemmmmmeemm e O P dag.kg? mg.kg?

56 17,8 8,1 1,9 16,4 2,9 8,1 147,5 25,43 9,7

pH em 4gua — Relagdo 1:2,5; Teores Totais, determinados no extrato &cido (&cido nitrico com &cido
perclérico); N — Método Kjeldahl; C - Método Walkley — Black; MO = COrg x 1,724; MO = matéria
organica

A Tabela 8 apresenta os teores de metais pesados presentes no biossoélido,
mostrando que se encontram abaixo do limite determinado pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Resolucgio CONAMA n° 498/2020), que define critérios e
procedimentos para producéo e aplicacdo de biossélido em solos.
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Tabela 8: Teores totais de metais pesados (mg/kg) presentes no biossolido (amostra
base seca) utilizado como fertilizante no crescimento das espécies arbdreas

AS Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn
<0,011 178,6 1,2 54.8 182 452 156,8 907,6
41* 1300* 39* 300* 1500* 1000* 420* 2800*

Teores Totais, determinados no extrato &cido (acido nitrico com &cido percldrico). *Valores limites
aceitaveis constados na resolugdo n° 498 de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

Inicialmente, no fundo dos vasos foi colocada camada de brita (1,5 cm) para
ajudar na drenagem. As doses de biossolido foram misturadas ao solo e, em seguida, 0s
vasos foram preenchidos com a mistura solo-biossélido. Para testemunha absoluta, os
vasos foram preenchidos apenas com o solo. Mudas de Guarea guidonia foram
produzidas em tubetes de 280 cm?3 e o substrato utilizado foi formado por 80% de
biossolido e 20% de vermiculita. Quando as mudas estavam dentro dos padrbes
indicados por Souza Junior e Brancalion (2015) e rustificadas, foram transplantadas
para 0s vasos, e neste momento apresentavam altura média da parte aérea de 25 cm, as
plantas médias foram selecionadas para o experimento, ndo utilizando assim as que
apresentaram menor e maior crescimento.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado,
composto por quatro tratamentos e oito repeticdes (de Unica planta), totalizando 32
vasos. Para evitar a mortalidade e perda de repeticdes, o solo dos vasos foi irrigado
quando ocorria o inicio de murcha das folhas, colocando aproximadamente 2 litros de
agua por vaso, buscando aproximar ao maximo as condi¢des de campo. Quando
necessario, foram retiradas as plantas espontaneas, para evitar as interferéncias da
competicéo.

Para avaliar o crescimento ao longo do tempo em funcgéo das doses, mensurou-se
bimestralmente até o décimo més a altura da parte aérea (Ht) e o didametro do coleto
(Dc). Com estes dados foram estimadas equacao de crescimento destas caracteristicas,
produzidas em cada dose de biossélido e da testemunha (tratamentos) em funcdo do
tempo.

Nos casos em que um mesmo modelo de regresséo foi selecionado para altura e
diametro em funcdo dos tratamentos ao longo do tempo, foi aplicado o teste de
identidade de Graybill (2000). Este permitiu verificar a possibilidade de equacGes
distintas apresentam os mesmos efeitos ao longo do tempo para os tratamentos.

Apo6s a Ultima avaliacdo de Ht e Dc (10 meses apds o transplantio), todas as
plantas foram cortadas para coleta de folhas e determinacdo da area foliar, utilizando
medidor de bancada LI-COR 3100. Em seguida, coletou-se também o caule, e 0 sistema
radicular foi lavado em agua corrente e colocado para secar a sombra durante trés dias
em bancada do laboratério. De cada planta, caule e folhas foram colocados juntos em
sacos papel e em outros o sistema radicular, que foram levados para estufa a 65 °C, até
atingir peso constante. Apds secagem, o material foi pesado e determinou-se a massa de
matéria seca da parte aérea e do sistema radicular.

Para avaliar o efeito das doses no solo foram retiradas amostras, camada da
superficie a 20 cm, dos vasos aos cinco meses (metade da duracdo do experimento),
para realizacdo de andlises quimicas, sendo 4 amostras por tratamento, totalizando 16
amostras. Realizou-se analise e determinacdo de pH, fésforo, potassio, calcio, magnésio,
aluminio, H+Al, indice de saturacdo por aluminio (m), indice de saturacdo por bases
(V), soma de bases (SB) e matéria organica (MO).
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A fim de indicar a dose dentre as avaliadas, que proporcionasse o melhor
crescimento dos individuos e melhoria das caracteristicas quimicas do solo, procedeu-se
analise de componentes principais (ACP), utilizando-se as 16 variaveis mensuradas de
crescimento e determinadas do solo. Os dados da matriz foram relativizados, visando
proporcionar a mesma importancia para todas as variaveis utilizadas. Nao foi detectada
a presenca de outliers adotando o valor de desvio padrdo como 2,5. Utilizou-se o
software estatistico R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018), e os pacotes FactoMineR
(LE et al., 2008) e factoextra (MUNDT, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em média, as plantas cultivadas no tratamento contendo 6 litros de biossélido
apresentaram os maiores valores para maioria das variaveis de crescimento e quimica
do solo (Tabela 9) e também apresentou a maior variabilidade dos dados. A testemunha
apresentou 0s menores valores médios para a maioria das variaveis mensuradas. Apesar
de terem sido utilizadas 8 repeticGes por planta, a alta variabilidade dos dados indica
que é necessario 0 aumento do namero de repeticdes para que a variabilidade possa ser
reduzida, considerando que os individuos utilizados ndo passaram por nenhum processo
de melhoramento genético.

Tabela 9: Média e desvio padrdo das variaveis de crescimento (10 meses apos plantio)
de Guarea guidonia e quimica do solo (3 meses ap6s plantio), sob diferentes
tratamentos de fertilizacao

Variavel Testemunha 1,51 biossélido 3 | biossélido 6 | biossélido
Altura (cm) 452 +7,0 60,1+7,9 56,3+ 15,1 68,8 + 14,7
Diametro (mm) 134+15 13,8+2,6 151+26 16,7+2,1
Area foliar (cm?) 832 £ 186 1189 + 347 1781 + 703 2088 + 578
MSPA (g) 195144 29,8+ 144 38,3+ 18,7 50,1 + 18,8
MSR (g) 17,4 +8,8 20,4+9,4 22,1+9/4 33,1+£10,1
pH(unid) 4,7+0,1 48+0,2 46+0,1 4,8+0,3
P (mg.L?Y) 20,1 39+10 82+8 140+ 4
K* (mg.L?) 118 + 32 136 + 32 114 +13 100 + 32
Ca?* (cmolc.dm™) 0,40+£0,11 1,38 +0,12 2,05+ 0,43 3,80£0,20
Mg?* (cmolc.dm®) 0,17 £ 0,05 0,35+£0,10 0,32 £0,05 0,40+0,08
AR (cmolc.dm®) 0,52 £ 0,08 0,35+0,12 0,47 £0,09 0,25+ 0,09
H+Al (cmolc.dm™) 3,59 +0,28 4,16 + 0,49 4,74 + 0,08 5,90 + 0,77
S (cmolc.dm™) 0,88+0,18 2,07+0,27 2,66 +045  4,45+0,27
V (%) 19,7+4.2 33,3+4,8 35,8+3,6 432+43
m (%) 48,1 +£6,2 14,8 + 6,2 15,1+2,0 49+21
MO (dag.kg™) 1,68 + 0,05 2,18 + 0,08 2,78 +0,11 4,03 £ 0,50

pH em agua — relagdo 1:2,5; P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+AI: acetato
de célcio; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724. Em que: MSPA = massa de matéria seca de parte
aérea; MSR = massa de matéria seca de raizes; H+Al = acidez potencial; MO = matéria organica; S =
soma de bases; V = indice de saturagdo por bases; m = indice de saturagdo por aluminio

Constata-se, pela Figura 4, que as plantas apresentaram comportamento de
crescimento linear da altura da parte aérea — Ht e do diametro do coleto - DC ao longo
do tempo. Para Ht a partir do quarto més a dose de 6,0 L comegou a se distanciar dos
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outros tratamentos, principalmente testemunha, as quais diferiram significativamente ao
serem submetidas ao teste de identidade de modelos ao nivel de 10% de significancia,
explicitando que esta dose, em média, proporcionou maior arranque das plantas Guarea
guidonia. Observa-se também que as doses de 1,5 e 3,0 L apresentaram comportamento
semelhante ao longo do tempo e que, em média, as plantas crescendo nestas duas doses
néo diferiram significativamente da testemunha. Em relacdo ao DC, observa-se que em
torno de seis meses apds o plantio nos vasos, as plantas cultivadas da dose de 6,0 L
comecam, em media, a distanciar das outras doses utilizadas, acentuando
gradativamente esta distancia entre as curvas até o ultimo més de avaliacdo. As plantas
cultivadas nas outras duas doses e testemunha ndo apresentam este distanciamento,
comportaram-se de forma semelhante ao longo do tempo para esta variavel. N&o
ocorreu diferenca significativa entre as doses e a testemunha para o diametro do coleto
em relacdo ao crescimento ao longo do tempo.
80 18
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Altura da parte aérea (cm)
Diametro do coleto

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (meses)

_ 2 _ _ _ 2 _ _
——e—— OL(H1)=25,0+1,839* meses|R*,=0,53[S,,,,=17.5(DC)=6,25+0,792* meses|R*, =0,75[S,,,,=15.7

o 15L(Ht)=26,4+2,987* meses|R*,=0,72|S ,,=15,7|(DC)=5,77+0,793* meses|R”,=0,68[S,  ,,=19,9
B 3,0L(Ht):22,9+3,053*.meses|R2aj:0,60|S —22,9|(DC):5,08+0,946*.meses|R2aj:O,81|S =16,2

yx(%) "~ yx(%) "~
A 6,0L(Ht)=24,5+4,214*.meses|R2aj:0,7O|S =20,7|(DC)=5,25+l,l36*.meses|R2aj=O,85|S =14,6

yXx(%) yX(%)

Figura 4: Comportamento de plantas de Guarea guidonia sob tratamentos de
fertilizacdo ao longo do tempo, cultivadas em vasos de 18 litros. R?%; =
coeficiente de determinacdo ajustado; Syxw) = erro padrdo da estimativa.
*significativo a 1% de probabilidade pela estatistica t.

Ao trabalhar com doses crescentes de biossolido (0,8; 1,6; 3,2 e 6,4 L) em vasos
de 18 litros — mesma dimensdo deste trabalho e solo semelhante, Lima Filho (2015)
observou que a partir dos trés meses apds o transplantio para as plantas da espécie
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna, ocorreu um distanciamento das curvas de
crescimento em funcdo do tempo, tanto para altura quanto para diametro das plantas,
mesmo ao aplicar a menor dose (0,8 ). Observou também que a menor dose promoveu
maior taxa de crescimento plantas ao longo do tempo, ao comparar com a testemunha e
aplicacdo de 178 g planta® de superfosfato simples, explicitando que os nutrientes e
matéria organica contidos no material proporcionam grande potencial ao uso do
biossélido como adubo além de condicionador de solos. Resultados de Lima Filho
(2015) e deste trabalho mostram que as espécies arbéreas respondem de maneira
diferente a adubacao com biossolido.

Verifica-se pela Figura 5 que houve a individualizagdo dos tratamentos entre si,
por meio da relagcdo entre 0os componentes principais dos eixos 1 e 2, ocorrendo a
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separacdo em trés grupos distintos. As plantas do tratamento testemunha alinharam-se a
esquerda, enquanto as do tratamento 6,0 L a direita, e as dos vasos com 1,5 e 3,0 L
agrupados no centro. Ou seja, considerando conjunto de 16 caracteristicas (envolvendo
as de crescimento das plantas aos 10 meses e solo aos cinco meses ap6s o plantio), as
doses intermediarias ndo diferiram entre si em relacdo as caracteristicas mensuradas,
mas diferiram da testemunha e a maior dose. Coscione et al. (2014) ao trabalhar com
monitoramento do solo em povoamentos submetidos a sete anos com aplicacbes
sucessivas de doses de lodo de esgoto e adubacdo mineral, ap6s 46 meses da Ultima
aplicacdo, explicitaram por meio da analise de componentes principais (ACP) que para
0s nutrientes presentes na solugdo do solo ocorreu a divisdo em trés grupos distintos:
dose de 1 L, 2 L e adubacdo mineral (sulfato de amdnio no plantio e ureia em
cobertura), respectivamente. Os autores concluiram que foi possivel por meio da ACP
distinguir as areas em funcao da fertilizacdo adotada, mostrando que ACP pode ser boa
ferramenta para os estudos com adubacao.

A fim de avaliar de forma conjunta as variaveis estudadas em funcéo das doses,
observa-se ainda pela Figura 5, pelos resultados obtidos na ACP, que os dois primeiros
eixos comportam efetivamente um resumo da variabilidade total no conjunto de dados.
O eixo 1 é altamente explicativo, e ocorre um grande decréscimo da proporcdo de
variabilidade explicada no eixo 2. Tais eixos sdo responsaveis por explicar
aproximadamente 83% da variabilidade total para as caracteristicas inerentes a planta e
solo, o que é considerado por Jolliffe (2002) como bom indicador. Para a determinacéo
do ndmero de eixos a se utilizar na andlise, recomenda-se a escolha dos eixos que
tenham autovalores > 1 (FRAGA et al., 2016), assim como ocorreu para 0s dois
primeiros.

Eixo 2 (7,0%)

>
y

1.5L Biossélido
&  3,0L Biossdlido
6,0L Biossdlido
Testemunha 0
Eixo 1 (75,7%)
Figura 5: Analise de componentes principais. Ht — altura total; DC — didmetro do coleto;
MSPA — massa seca de parte aérea; MSR — massa seca de raizes; AF — area
foliar; macronutrientes; S — soma de bases; V — indice de saturacdo por bases;
m — indice de saturac@o por aluminio; MO — matéria organica.
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Os individuos cultivados nos vasos com a dose de 6,0 | de biossolido
apresentaram os melhores valores para a maioria das caracteristicas de crescimento das
plantas, avaliadas aos 10 meses e solo determinadas aos cinco meses ap6s 0 inicio do
experimento — plantio das mudas nos vasos (Figura 4 - analise de regresséo; Figura 5 -
ACP), demonstrando que dose de 6,0 L por vaso, implicou em aumento do crescimento
das plantas e melhoria nas caracteristicas quimicas do solo. Os resultados apresentados
nas Figuras 4 e 5 indicam que as doses de 1,5 e 3 litros de biossélido por vaso, usando o
solo do trabalho, proporcionaram crescimento relativamente pequeno as plantas de
Guarea guidonia até 10 meses apds o plantio. Lima Filho (2015) definiu que a melhor
dose aproximada para o crescimento de Ceiba speciosa ficou entre 3,9 e 4,2 | por cova,
usando solo semelhante ao deste trabalho. Este autor observou que o aumento até a dose
méaxima de 6,4 | de bioss6lido por vaso ocasionou decréscimo no crescimento destes
individuos, explicitando possivel relacdo de toxicidade em funcdo do aumento da
disponibilidade de nutrientes presentes no substrato. Este comportamento diferenciado
das especies florestais nativas, que ndo passaram por nenhum tipo de melhoramento
genético, evidencia a necessidade dos estudos acerca da nutricdo (SCHEER et al.,
2017), objetivando maximizar os efeitos positivos e minimizar os negativos envolvidos
na fertilizacéo florestal.

O biossélido utilizado apresenta quantidades consideraveis de nutrientes e
matéria orgénica (Tabela 7), principalmente nitrogénio, célcio, fosforo e enxofre, que
neste caso apresentam-se em maiores quantidades, além de outros macro e
micronutrientes, como também utilizados por Abreu et al. (2017, 2019), que provém da
mesma estacdo de tratamento de esgoto, mas de lotes (épocas) diferentes. Os nutrientes
presentes no mesmo encontram-se em sua maioria na forma organica (BONINI et al.,
2015; ABREU et al., 2019), o que possibilita a liberacdo de forma mais gradativa ao
longo do tempo, podendo assim evitar perdas em comparacdo com a fertilizagcdo mineral
(CAMPOS et al., 2019) e proporcionar aumento no crescimento dos vegetais, além de
gerar melhorias nas caracteristicas quimicas e fisicas do solo.

Adubando com biossélido, por ser material organico, parte do fésforo fica
disponivel para os vegetais logo nos primeiros meses, aumentando a viabilidade técnica
do biossolido como adubo de plantio (ABREU et al., 2019), visto que este nutriente é
essencial desde a fase inicial de crescimento (FURTINI NETO et al., 2002). Para calcio,
magnésio e matéria organica observa-se que estes se encontram inicialmente pouco
presentes no solo, e ao aumentar as doses de biossolido acarreta aumento deles, que sdo
essenciais para o crescimento das plantas e manutencao das vias de ciclagem (VIEIRA e
WEBER, 2017; GARLET et al., 2019).

Observa-se também pela Figura 5, que o aumento da dose de biossolido
decresce a concentracdo de aluminio no solo, conforme também observado no trabalho
de Lima Filho (2015). Esta diminuicdo da concentracdo de aluminio, que em altos
valores podem ser toxico as plantas (CAMPOS et al., 2013), proporcionou aumento em
quase todas as variaveis de crescimento mensuradas das plantas Guarea guidonia. O
teor de aluminio presente no solo (Tabela 6) é segundo Freire et al. (2013), cerca de trés
vezes maior que o recomendado para as culturas agricolas. Tal fato corrobora que a
matéria organica presente nas doses do biossolido utilizado é capaz de neutralizar e
precipitar este aluminio toxico. Esta reducdo ocorre, segundo Stevenson (1986), devido
a ocupacéo de sitios ativos e acdo de acidos organicos de alto peso molecular.

Na Figura 5, vetores apontados em sentidos opostos apresentam correlacéo
negativa, de forma que ao aumentar a unidade de um reduz a do outro. Exemplo desta
situacdo, observa-se para 0 Al e as variaveis inerentes ao crescimento da planta (Figura
5), o nutriente que apresentou maior correlacao positiva com estas foi 0 Mg. Neves et al.
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(2016) ao trabalhar com especies arboreas nativas explicitaram por meio da ACP que os
nutrientes Ca e Mg apresentaram uma alta correlagcdo com a varidvel altura, de forma
que alteracdes nas quantidades destes nutrientes afetam diretamente o crescimento da
planta, corroborando o resultado encontrado no presente estudo.

CONCLUSAO

Para solos semelhantes ao utilizado neste trabalho, dentre as doses utilizadas 6
litros de biossolido por cova é recomendado como adubacgdo de plantio na implantagdo
de povoamentos florestais com Guarea guidonia e para a melhoria das caracteristicas
quimicas do solo.

REFERENCIAS

ABREU, A. H. M., LELES, P. S. S.; ALONSO, J. M.; ABEL, E. L. S.; OLIVEIRA, R.
R. Characterization of sewage sludge generated in Rio de Janeiro, Brazil, and
perspectives for agricultural recycling. Semina: Ciéncias Agrarias, v.38, n.4, p. 1710-
1718, 2017.

ABREU, A. H. M.; ALONSO, J. M.; MELO, L. A;; LELES, P. S. S.; SANTOS, G. R.
Caracterizacdo de biossélido e potencial de uso na producdo de mudas de Schinus
terebinthifolia Raddi. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 24, n. 3, p. 591-599,
2019.

BETTIOL, W.; CAMARGO, O. de. Lodo de esgoto: Impactos ambientais na
agricultura. Jaguariuna: Embrapa Meio Ambiente, 2006. 349 p.

BONINI, C.S.B.; ALVES, M.C.; MONTANARI, R. Lodo de Esgoto e Adubacao
Mineral na Recuperacédo de Atributos Quimicos de Solo Degradado. Revista Brasileira
de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 19, n. 4, p. 388-393. 2015.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente.
Resolugdo — CONAMA. Resolugdo n° 498/2020. Define critérios e procedimentos para
producéo e aplicacdo de biossélido em solos. Diario Oficial da Republica Federativa do
Brasil, Brasilia, n. 161, p. 265-273, 2020.

CAMPQOS, D. V. B.; FREIRE, L. R.; ZONTA, E.; EIRA, P. A.;; DUQUE, F. F;
DEPOLLI, H.; SOUTO, S. M.; SANTOS, G. A.; ANJOS, L. H. C. Adubos e corretivos.
In: FREIRE, L. R.; BALIEIRO, F. C.; ZONTA, E.; ANJOS, L. H. C.; PEREIRA, M.
G.; LIMA, E.; GUERRA, J. G. M.; FERREIRA, M. B. C.; LEAL, M. A. A.; CAMPQS,
D. V. B.; POLIDORO, J. C. Manual de calagem e adubacédo do Estado do Rio de
Janeiro. 2013, Brasilia: EMBRAPA; Seropédica: UFRRJ, p. 107-130.

CAMPOS, T.; CHAER, G.; LELES, P. S.; SILVA, M.; SANTQOS, F. Leaching of heavy
metals in soils conditioned with biosolids from sewage sludge. Floresta e Ambiente, v.
26, p. 1-10, 2019.

COSCIONE, A. R.; SILVA, L. F. M.; MARIA, I. C.; ANDRADE, C. A.; FERRACINI,
V. L. Solugdo do solo e analise de componentes principais para monitoramento da
aplicacdo de lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 38, n. 5, p.
1654-1662, 2014.

FRAGA, AB.; SILVA, F.L.; HONGYU, K.; SANTOS, D.D.S.; MURPHY, T.W.; LOPES,
F.B. Multivariate analysis to evaluate genetic groups and productiontraits of crossbred
Holstein x Zebu cows. Tropical Animal Health and Production, v. 48, p. 533-538. 2016.

28



FREIRE, L. R. RECOMENDACOES GERAIS. IN: FREIRE, L. R.; BALIEIRO, F. C.;
ZONTA, E.; ANJOS, L. H. C.; PEREIRA, M. G.; LIMA, E.; GUERRA, J. G. M,;
FERREIRA, M. B. C.; LEAL, M. A. A,; CAMPOS, D. V. B.; POLIDORO, J. C.
Manual de calagem e adubacdo do Estado do Rio de Janeiro. 2013, Brasilia:
EMBRAPA; Seropedica: UFRRJ, p. 243-256.

GANDOLFI, S.; LEITAO FILHO, H.F. & BEZERRA, C.L.F. Estudo floristico e
cardter sucessional das espécies arbustivo-arboreas de uma floresta mesofila
semidecidual no municipio de Guarulhos, SP. Revista Brasileira de Biologia, v. 55, n.
4, p. 753-767, 1995.

GARLET, C.; SCHUMACHER, M. V.; DICK, G.; VIERA, M. Ciclagem de nutrientes
em povoamento de Eucalyptus dunnii Maiden: producéo de serapilheira e devolucdo de
macronutrientes no bioma Pampa. Revista Ecologia e Nutricdo Florestal, v. 7, p. 1-9,
2019.

GOULART, L. M. L.; DE FARIA, M. F.; SPADA, G.; SILVA, T. T. S.; GUERRINI, 1.
A. Micronutrient Contents in the Profile of a Recovered Soil with Sewage Sludge and
Native Species of Atlantic Forest. Floresta, v. 49, n. 3, p. 485-492, 2019.

GRAYBILL, F. A. Theory and application of the linear model. Belmont: Duxbury,
2000. 704p.

GUERRINI, I. A;; CROCE, C. G. G.; BUENO, O. C.; JACON, C. P. R. P;
NOGUEIRA, T. A. R.; FERNANDES, D. M.; GANGA, A.; CAPRA, G. F. Composted
sewage sludge and steel mill slag as potential amendments for urban soils envolved in
afforestation programs. Urban forestry & urban greening, v. 22, p. 93-104, 2017.

HONGYU, K.; SANDANIELO, V. L. M.; OLIVEIRA JUNIOR, G. J. Andlise de
componentes principais: resumo teérico, aplicacdo e interpretacdo. E&S Engineering
and Science, v. 5, n. 1, p. 83-90, 2016.

JOLLIFFE, I. T. Principal component analysis. 2th ed. New York: Springer Verlag,
2002. 487p.

KEYS, K.; BURTON, D. L.; PRICE, G. W.; DUINKER, P. N. Forest floor chemistry
and mineral soil ion exposure after surface application of alkaline-treated biosolids
under two white spruce (Picea glauca) plantations in Nova Scotia, Canada. Forest
Ecology and Management, v. 417, p. 208-221, 2018.

LE, S.; JOSSE, J.; HUSSON, F. FactoMineR: An R Package for Multivariate Analysis.
Journal of Statistical Software, v. 25, n. 1, p. 1-18, 2008.

LIMA FILHO, P. Biossélido na restauracdo florestal: producdo de mudas e
adubacdo de plantio. 2015. 98 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e
Florestais) - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro: Seropédica 2015.

MUNDT, F.; KASSAMBARA, A. factoextra: Extract and Visualize the Results of
Multivariate Data Analyses. R package version 1.0.5., 2017.

NEVES, P. A. P. F. G; PAULA, M. T.; AMARANTE, C. B.; CARNEIRO, B. S;;
FAIAL, K. C. F.; MENDES, L. C. S.; BOTERO, W. G.; SERRAO, C. R. G.; FILHO,
H. A. D. Determinacao de Metais em Espécies Florestais da Amazonia. Revista Virtual
de Quimica, v. 8, n. 5, p. 1404-1420, 2016.

29



PAIVA, AV.; POGGIANI, F.; GONGALVES, J.L.M.; FERRAZ, A.V. Crescimento de
mudas de espécies arboreas nativas, adubadas com diferentes doses de lodo de esgoto
seco e com fertilizacdo mineral. Scientia Forestalis. v. 37, n. 84, p. 499-511, 2009.

PORTZ, A.; RESENDE, A. S.; TEIXEIRA, A. J.; ABBOUD, A. C. S.; MARTINS, C.
A. C.; CARVALHO, C. A.B.; LIMA, E.; ZONTA, E.; PEREIRA, J. B. A.; BALIEIRO,
F. C.; ALMEIDA, J. C. C.; SOUZA, J. F.; GUERRA, J. G. M.; MACEDO, J. R,
SOUZA, J. N.; FREIRE, L. R.; VASCONCELOS, M. A. S.; LEAL, M. A. A;
FERREIRA, M. B. C.; MANHAES, M.; GOUVEA, R. F.; BUSQUET, R. N. B.;
BHERING, S. B. Recomendacéo de adubos, corretivos e de manejo da matéria organica
para as principais culturas do Estado do Rio de Janeiro In: FREIRE, L. R.; BALIEIRO,
F.C.; ZONTA, E.; ANJOS, L. H. C.; PEREIRA, M. G.; LIMA, E.; GUERRA, J. G. M,;
FERREIRA, M. B. C.; LEAL, M. A. A.; CAMPQOS, D. V. B.; POLIDORO, J. C.
Manual de calagem e adubacdo do Estado do Rio de Janeiro. 2013, Brasilia:
EMBRAPA; Seropédica: UFRRJ, p. 257-414.

R CORE TEAM (2018). R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria.

SCHEER, M. B.; CARNEIRO, C.; BRESSAN, O. A.; SANTOS, K. G. Crescimento
inicial de quatro espécies florestais nativas em area degradada com diferentes niveis de
calagem e de adubacdo. Floresta, v. 47, n. 3, p. 279-287, 2017.

SOUZA JUNIOR, C.N.; BRANCALION, P.H.S. Sementes e mudas: guia para
propagacao de arvores brasileiras. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2016, 463p.

STEVENSON, F. J. Cycles of carbon, nitrogen, phosphorus, sulphur,
micronutrients. New York: John Wiley & Sons, 1986.

VIEIRA, C. R,; WEBER, O. L. S. Fertilizagdo mineral e calagem no crescimento de
mudas de Eucalyptus camaldulensis. Revista Ecologia e Nutri¢cdo Florestal, v. 5, n. 2,
p. 45-52, 2017.

30



CAPITULO III

BIOSSOLIDO E FERTILIZANTES MINERAIS NO
CRESCIMENTO E NUTRICAO DE Lafoensia glyptocarpa E OS
EFEITOS NA QUIMICA DO SOLO
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RESUMO

Para a formacdo de povoamentos florestais com espécies nativas, comumente Ssao
utilizados adubos minerais como fonte de nutrientes. Uma alternativa a esta prética ¢é a
adubacdo com compostos ricos em matéria organica, como € o caso do biossolido.
Objetivou-se avaliar o crescimento de Lafoensia glyptocarpa, em relacdo a adubacéo de
plantio, em condi¢cfes de vasos, utilizando doses crescentes de biossélido e verificar a
melhor dose de biossolido comparando com adubac¢Ges minerais no crescimento e
nutricdo de Lafoensia glyptocarpa, e seus efeitos na quimica do solo. Foi conduzido
experimento com vasos de 18 | de capacidade, utilizando LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrofico tipico de textura argilosa, em delineamento inteiramente
casualizado, com seis repeticbes de uma Unica planta por tratamento, sendo eles:
Testemunha absoluta (apenas solo); 1,5; 3,0 e 6,0 | de biossélido; 113g N-P-K 06-30-
06; 117 g N-P-K 06-29-06; 170 g fosfato natural reativo (FNR) e 62,5 g monoamonio
fosfato (MAP). Todos os tratamentos que receberam a fertilizacdo mineral foram
complementados com adubacéo de cobertura. As doses de biossélido foram submetidas
ao ajuste de regressdo, no qual 6 | se destacou entre elas, para o crescimento de
Lafoensia glyptocarpa. Comparou os dados de crescimento de 6 | biossolido e os
adubos quimicos pelo teste de Tukey (P > 0,95). A Lafoensia glyptocarpa apresentou
respostas a adubacdo com as diferentes fontes, diferindo significativamente da
testemunha para a maioria das variaveis avaliadas. E recomendada a adubagio com a
dose de 6 litros de biossélido, visto que a mesma apresentou crescimento satisfatorio em
relacdo as adubacdes minerais. Comparando os adubos minerais, recomenda-se utilizar
fosfato natural reativo ou NPK 06-29-06.

Palavras-chave: nutri¢do florestal, adubacgéo organica, fertilizacdo quimica.

ABSTRACT

For the formation of forest stands with native species, chemical fertilizers are
commonly used as a source of nutrients. An alternative to this practice is fertilization
with compounds rich in organic matter, as is the case with biosolids. The objective of
this study was to evaluate the growth response of Lafoensia glyptocarpa, such as
planting fertilization, in pot conditions, to increasing doses of biosolids and to compare
the best dose of biosolids with chemical fertilizers in the growth and nutrition of
Lafoensia glyptocarpa, and their effects on chemistry from soil. An experiment was
conducted with 18-liter pots, using a Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico
with a clay texture, in a completely randomized design, with six repetitions of a single
plant per treatment, namely: Absolute control (soil only); 1.5; 3.0 and 6.0 | of biosolid;
113g N-P-K 06-30-06; 117 g N-P-K 06-29-06; 170 g reactive natural phosphate (FNR)
and 62.5 g monoammonium phosphate (MAP). All treatments that received chemical
fertilization were supplemented with top dressing. The doses of biosolids were
submitted to the regression adjustment, in which 6 | stood out among them, for the
growth of Lafoensia glyptocarpa. He compared the growth data of 6 | biosolids and
chemical fertilizers by the Tukey test (P > 0.95). Lafoensia glyptocarpa showed
responses to fertilization with different sources, differing significantly from the control
for most of the variables evaluated. Fertilization with a dose of 6 liters of biosolid is
recommended, as it showed satisfactory growth in relation to mineral fertilizers.
Comparing mineral fertilizers, it is recommended to use reactive natural phosphate or
N-P-K 06-29-06.

Key-words: forest nutrition, organic fertilization, chemical fertilization.
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INTRODUCAO

Em geral, as areas destinadas para formacédo de povoamentos visando restauracdo
florestal sdo pobres em nutrientes, pois as melhores sdo usadas para as atividades de
agricultura ou pecuaria. Segundo Goncalves (1995) na implantagdo de povoamentos
florestais, 0 solo nem sempre é capaz de fornecer todos os nutrientes necessarios para o
crescimento das plantas, sendo em muitas situacdes indicado realizar adubag6es, como
suprimento de nutrientes e fonte de matéria organica.

A adubacdo normalmente utilizada na implantacdo dos povoamentos florestais é
com fertilizacdo mineral concentrada em fosforo, com aplicacéo de fosfatos ou N-P-K.
Isto ocorre devido principalmente as respostas positivas das plantas dos géneros
Eucalyptus a este tipo de adubacdo (Bordron et al., 2019) e presume-se também que as
espécies arbdreas de ocorréncia da mata atlantica, devem responder a fertilizacdo de
plantio. Segundo Novais et al. (2007), as caracteristicas de solubilidade das fontes de
fosforo séo de grande importancia em relacdo a sua eficiéncia - os fosfatos de maior
solubilidade, sendo mais prontamente disponiveis, favorecem a absorcdo e o
aproveitamento do nutriente. No entanto, essa rapida liberacdo do fésforo, pode também
favorecer o processo de adsorcdo e precipitacdo das formas sollveis pelos componentes
do solo, originando compostos fosfatados de baixa solubilidade e indisponibilizando o
nutriente para as plantas, principalmente nos solos mais intemperizados e argilosos.
Dessa maneira, os fertilizantes de menor reatividade, ao disponibilizarem mais
lentamente o P, minimizariam o0s processos de fixagdo e poderiam favorecer maior
eficiéncia de utilizacdo do nutriente (Novais et al., 2007), principalmente para as plantas
de crescimento mais lento, como as espécies florestais nativas.

Outra possibilidade de adubacdo é o uso de materiais organicos. Entre estes,
encontra-se o lodo de esgoto, que é oriundo das estacOes de tratamento de esgoto, que
atendendo aos critérios microbioldgicos e quimicos estabelecidos na resolucdo do
CONAMA n° 498/2020 (BRASIL, 2020) é denominado biossolido. Segundo Berton e
Nogueira (2010) e Abreu et al. (2017), biossolido de lodo de esgoto é relativamente rico
em nutrientes e matéria organica e tem grande potencial para ser usado em atividades
agricolas e florestais. Na area de restauracdo florestal, o biossolido foi estudado e
indicado para producgdo de mudas (Abreu et al., 2017; Cabreira et al., 2017; Alonso et
al., 2018; Sousa et al., 2019), como adubacéo de plantio para algumas espécies arboreas
de ocorréncia na mata atlantica (Lima Filho, 2015; Lopes e Leles, 2020; Silva et al.,
2020) e também como condicionador de solos (Sampaio et al., 2016; Guerrini et al.,
2017). Biosso6lido, normalmente apresenta teor de matéria organica superior a 30% e
relacdo C/N inferior a 10:1 (Abreu et al., 2017; Sousa et al., 2019) e segundo Guerrini
et al. (2017), Boudjabi et al. (2019) e Breda et al. (2020) pode atuar positivamente nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do solo.

O destino de grande parte do biossolido produzido nas estacdes de tratamento de
esgoto (ETE) da regido metropolitana do Rio de Janeiro sdo os aterros sanitarios de
Gericin6 e de Seropédica, e segundo engenheiro da Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos ao custo de R$ 122,85 / tonelada (preco tomado em dezembro 2019). Tendo em
vista as caracteristicas quimicas e fisicas e que o biossélido das ETEs da regido
metropolitana do Rio de Janeiro atendem aos pardmetros da Resolucdo CONAMA n°
498/2020 (Lima Filho, 2015; Abreu et al., 2017; Cabreira et al., 2017; Alonso et al.,
2018; Sousa et al., 2019), a sua utilizacdo como adubacdo de plantio de espécies
arboreas pode dar destino mais sustentdvel a este material e evitar gastos com
fertilizantes quimicos, que na maioria das vezes 0s insumos sdo importados. Além
disso, 0 Art. 20, $ 2° da resolucdo CONAMA 498/2020 menciona que “nao ha restricao
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para aplicacdo de biossélido em florestas plantadas, recuperacdo de solos e de areas
degradadas”.

Existem alguns estudos que compararam uso de biossélido de lodo de esgoto e
fertilizantes minerais como adubacdo de plantio de espécies arbdreas de ocorréncia da
mata atlantica. Paiva et al. (2009) observaram que quatro espécies estudadas
responderam de maneira semelhante a aubagcdo com superfosfato triplo em comparacao
com 80 gramas de biossolido por vaso. Por outro lado, Silva et al. (2020) verificaram
que a maior parte das espécies ndo responderam, em condi¢des de campo, a adubagdo
com biossélido e adubacdo mineral concentrada em P>Os. Lopes e Leles (2020)
verificaram que plantas de Inga laurina obtiveram maior crescimento com adubacéo
mineral, Cordia superba e Guarea guidonia responderam a fertilizacdo organica com
aplicacdo de 4,5 litros de biossdlido por cova diferindo significativamente da
testemunha, aos 18 meses apos o0 plantio em campo. Estes e outros estudos indicam que
ha diversidade de resposta a adubacdo de plantio devido a(s) espécie(s) arborea(s)
utilizada(s), solos e as condic¢des que foram realizados 0s experimentos.

Entre as espécies arboreas de ocorréncia mata atlantica comumente utilizada na
formacdo de povoamentos mistos para restauracdo florestal encontra-se Lafoensia
glyptocarpa Koehne (mirindiba), pertence a familia Lythraceae. Esta espécie ocorre de
Sdo Paulo até a Bahia, é considerada uma espécie que apresenta rapido crescimento
(LORENZI, 1992).

Os objetivos deste trabalho sdo: i) avaliar respostas de doses de biossélido, como
adubacdo de plantio, em condic¢des de vasos, no crescimento de Lafoensia glyptocarpa;
i) comparar a melhor dose de biossélido com as adubacgdes quimicas no crescimento e
nutricdo de Lafoensia glyptocarpa, e seus efeitos nas caracteristicas quimicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em vasos de capacidade volumétrica de 18 litros
(altura de 28 cm e diametro superior de 30 e inferior de 25 cm) a pleno sol. O clima da
regido, segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger (1948), é do tipo Aw com verdes
quentes e chuvosos e invernos moderadamente frios e secos. Os dados da Estacdo
Meteoroldgica Automatica Ecologia Agricola no periodo de dezembro de 2018 a julho
de 2019 (duracdo do experimento) indicam precipitacdo pluviométrica acumulada de
864,8 mm, em que o més mais chuvoso foi fevereiro (258,6 mm), o0 menos chuvoso
julho (13,4 mm), apresentando temperatura média no periodo de 25,1 °C, 0 més mais
quente foi janeiro (37,2 °C em média) e junho apresentou as menores temperaturas
médias (20,4 °C). A umidade relativa do ar média foi de 72,5%.

As sementes de Lafoensia glyptocarpa foram coletadas de 12 matrizes. As
mudas foram produzidas em tubetes de 280 cm?, utilizando 80% de substrato comercial
Carolina Soil® e 20% de vermiculita.

Os tratamentos consistiram em adubos quimicos ou doses de biossélido de lodo
de esgoto, além de testemunha absoluta. Para a definicdo dos tratamentos foi adotada
como base a analise quimica do solo (Tabela 10), a analise quimica do biossélido
(Tabela 11) e recomendacdes para adubagdo de plantio (com base em P20s) de espécies
florestais de acordo com Portz et al. (2013). Com base nestas informacdes, foi adotada
como dose padrdo 34 gramas de P.Os equivalente a 3 litros de biossolido por vaso,
sendo também adicionados tratamentos com metade e o dobro da dose, respectivamente
1,5 e 6 litros de biossolido por vaso. Os adubos utilizados foram escolhidos com base
na diferenca de solubilidade entre eles, sendo: N-P-K 06-30-06 + 0,3% de Zn; N-P-K
06-29-06, sendo 20% P.Os solGvel em &cido citrico + 14% de Ca + 2% S + 0,2% B +
0,2% Cu + 0,2% Zn; fosfato natural reativo (FNR) que contém 30% de P.0s (10%
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soltvel em &cido citrico) + 33% de Ca; monoamonio fosfato (MAP) que contém 52%
P20s e 11% de N.

Considerando a densidade do biossolido utilizado de 0,6 kg.dm=, em 3 litros
tem-se 1,8 kg, que teoricamente apresenta em torno de 34 gramas de P2Os, que
corresponde a dose 62,5 g de MAP, 113 g de N-P-K 06-30-06, 117 g de N-P-K 06-29-
06 e 170 g de FNR, representando os tratamentos T2, T3, T4 e T5, respectivamente. T6
foram os vasos com 1,5 litros de biossolido, que corresponde teoricamente a 17 g de
P.Os, T7 com 3,0 litros e T8 com 6,0 litros (68 g de P20s) de biossolido, além dos vasos
de testemunha absoluta (T1). Os vasos dos quatro tratamentos com adubos quimicos
foram complementados com adubagcdo de cobertura, para que a quantidade de
macronutrientes correspondesse, teoricamente, a existente nos vasos com 3,0 litros de
biossolido.

Tabela 10: Analise quimica do solo utilizado para o crescimento de Lafoensia
glyptocarpa para os diferentes tratamentos de fertilizacao

pH P K* Ca®  Mg®* AP H+AIl MO
H.0 —-mg.dm3 s s 011 0 I —— - dag.kg* -
4,9 4,2 12 0,6 0,2 0,8 2,3 0,9

pH em &gua — Relagdo 1:2,5; P e K: extrator Mehlich 1; Ca, Mg e Al: extrator de KCI 1,0M; H+AI:
acetato de célcio; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724.

Tabela 11: Anélise quimica do biossélido, em dag.kg™ (amostra base seca), utilizado
como fertilizante no crescimento de Lafoensia glyptocarpa

pH N P K Ca Mg S C MO

5,6 1,78 0,81 0,19 1,64 0,29 0,81 14,75 25,43

pH em &gua — Relacdo 1:2,5; Teores Totais, determinados no extrato acido (&cido nitrico com &cido
perclérico); N — Método Kjeldahl; C - Método Walkley — Black; MO = COrg x 1,724. MO = matéria
organica

A Tabela 12 apresenta os teores de metais pesados presentes no biossélido,
indicando que estes encontram abaixo do considerado como limite pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Resolucdo CONAMA 498/2020), que define critérios e
procedimentos para producdo e aplicacdo de biossolido em solos.

Tabela 12: Teores totais de metais pesados (mg.kg™) presentes no biossolido (amostra
base seca) utilizado como fertilizante no crescimento de Lafoensia
glyptocarpa

As Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn
<0,011 178,6 1,2 54.8 182 452 156,8 907,6
41* 1300* 39* 300* 1500* 1000* 420* 2800*

Teores Totais, determinados no extrato acido (&cido nitrico com acido perclérico). *Valores limites
aceitaveis constados na resolugdo n° 498 de 2020 do Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Para implantacdo do experimento, utilizou-se Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico (Tabela 10) que apresenta 48% de argila, 38% de areia e 14% de silte,
classificado como textura argilosa, coletado em area de relevo declivoso, camada de 0-
60 cm. Inicialmente, foi colocada camada de 2 cm de brita no fundo do vaso, para
auxiliar drenagem da agua. Para os tratamentos T6, T7 e T8, as definidas doses de
biossolido foram misturadas ao solo e para os tratamentos T2 a T5 0S respectivos
fertilizantes minerais foram misturados ao solo e, em seguida, os vasos foram
preenchidos. Para a testemunha absoluta, os vasos foram preenchidos apenas com o
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solo. Apds preenchimento, foram plantadas mudas de Lafoensia glyptocarpa, em
condicGes de serem plantadas em campo e apresentavam média de altura de 45 cm.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado,
composto por seis repeticdes, de uma Unica planta. Para evitar a mortalidade e perda de
repeticdes, as plantas foram irrigadas quando apresentaram visualmente baixa
disponibilidade de &gua (inicio de murcha das folhas), colocando aproximadamente 2
litros de agua por vaso, buscando aproximar ao maximo as condi¢cdes de campo.
Quando necessério, retirou-se as plantas espontaneas, para evitar as interferéncias da
competicdo. Apos o terceiro més, foram realizadas as adubacgdes de cobertura para os
tratamentos que receberam a adubac&o quimica, mensalmente, com N, K, Ca?* e Mg?*,
utilizando ureia, cloreto de potassio e calcario dolomitico.

Aos 210 dias apo6s o transplantio mediu-se a altura e didmetro do coleto,
utilizando-se respectivamente régua e paquimetro digital. Em seguidas, as plantas foram
cortadas para determinacdo da area foliar (AF), em medidor de bancada LI-COR 3100.
Folhas, ramos e caule foram colocados juntos em sacos de papel e constituiram a parte
aérea. Sistema radicular de cada planta foi cuidadosamente lavado em &gua corrente e
colocado para pré-secagem em papel toalha, a sombra. Trés dias apds, foram
acondicionados em sacos de papel e levados para estufa a 65° C, até atingirem peso
constante. Ap0Os secagem, pesou-se 0 material, em balanca de duas casas decimais, para
determinar a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) e do sistema radicular
(MSR).

No final do experimento, para avaliar o efeito da melhor dose de biossolido em
comparac¢do aos adubos quimicos comumente utilizados na area de formacdo de
povoamentos com espécies arbdreas nativas, coletou-se amostras de solo com trado, até
20 cm profundidade do vaso, dos tratamentos N-P-K 06-30-06 (T3), N-P-K 06-29-06
(T4), FNR (T5), 6 | biossélido (T8) e testemunha (T1), para determinacdo do teor de
macronutrientes e matéria organica. Também, apds secagem e pesada a parte aérea, as
folhas das plantas destes tratamentos foram trituradas em moinho e enviadas para
laboratdrio para analise do teor N, P, K, Ca e Mg.

A anélise dos dados de cresciment procedeu-se em duas etapas. Primeiramente,
0s dados dos tratamentos testemunha e as doses de biossolido foram submetidos a
analise de regressdo. Na segunda etapa, realizou-se analise de variancia — ANOVA (P >
0,95) para as varidveis que atenderam as principais pressuposicbes da ANOVA
(distribuicdo normal de residuos e homocedasticidade de varidncia), envolvendo os
adubos quimicos e a melhor dose de biossélido por vaso para crescimento de Lafoensia
glyptocarpa. Havendo diferencgas significativas, os dados foram submetidos ao teste de
Tukey (P > 0,95). Os dados do teor de nutrientes no solo e nas folhas coletados dos
cinco tratamentos também foram submetidos a ANOVA e, havendo diferencas
significativas, ao teste de Tukey (P > 0,95). Todas as andlises estatisticas foram
realizadas por meio do software R versdo 3.5.1 (R CORE TEAM, 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo respostas de crescimento de Lafoensia glyptocarpa as doses de
biossélido, aos sete meses ap6s o transplantio nos vasos, a equagédo ajustada que melhor
representou o conjunto de dados na analise de regressdao para todas as variaveis
mensuradas originou-se do modelo linearizado (Iny = bo + by . In X + &), apresentando
os melhores parametros de ajuste (Figura 6). Em geral, observa-se que até a dose de 1,5
litros de biossélido por vaso, com o solo relativamente pobre em nutriente (Tabela 10),
praticamente ndo houve efeito e a partir desta dose houve efeito linear. Para as cinco
variaveis analisadas, maiores crescimento foram atingidos na maior dose de biossolido
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utilizada, indicando que as plantas podem responder a doses maiores que 6,0 litros por
vaso.

Os valores de coeficiente de determinagdo ajustado (R%;) estdo entre 0,72 e
0,93, evidenciando alta relagcdo de causa e efeito entre as doses de biossolido e as
varidveis de crescimento. O erro padrdo da estimativa apresentou valores entre 8,2 e
29,9 %, sendo a variavel que apresentou menor dispersdo dos dados foi a altura,
enguanto que a maior dispersao ocorreu para area foliar.
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Figura 6: Crescimento de Lafoensia glyptocarpa em funcdo de testemunha e trés doses
de biossélido, aos sete meses ap6s o plantio das mudas, em condi¢cdes de
vaso. *Significativo ao nivel a = 0,01 pelo teste t. **Significativo ao nivel a
= 0,01 pelo teste F (F tabelado = 8,01).

O teor de matéria organica relativamente alta (Tabela 11) presente no biossélido
tem a capacidade de melhorar as caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do
substrato (GUERRINI et al., 2017), mais rapido do que a escala natural de tempo dos
processos ecossistémicos (SAMPAIO et al, 2016). O aumento da dose de biossélido
implica no consequente incremento da quantidade de nutrientes e matéria organica
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presentes na cova de plantio, fato que pode ter acarretado em maior crescimento dos
individuos adubados com a dose de 6 litros para todas as variaveis mensuradas, em
comparacdo as outras doses e testemunha. Além disso, as espécies arboreas, nas
florestas da Mata Atlantica, vivem em ambientes relativamente ricos em matéria
organica, com isso respondendo a maiores doses de biossolido. Nobrega et al. (2017)
explicitam que o conhecimento sobre os efeitos da aplicacdo de biossolido no
crescimento das espécies nativas sdo insuficientes, sendo assim, ha a necessidade de
estudos sobre o assunto e Scheer et al. (2017) mencionam que estas espécies se
comportam de maneira distinta ao serem submetidas a adubacdo, conforme também
evidenciado por Paiva et al. (2009).

Em estudo utilizando sete espécies em PLANOSSOLO HAPLICO de textura
arenosa, Silva et al. (2020) constataram para Lafoensia glyptocarpa né&o ocorreram
respostas positivas no crescimento em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de
biossélido (0; 2; 4 e 8 | por cova), até os 19 meses de avaliacdo. Diferente do resultado
encontrado neste trabalho realizado em LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
Distréfico tipico, corroborando que as espécies podem se comportar de maneira distinta
em funcédo das condicdes edafoclimaticas.

Considerando que a dose de 6 litros foi capaz de proporcionar os melhores
valores de crescimento para Lafoensia glyptocarpa esta dose foi utilizada para
comparacdo com as demais adubacOes realizadas com as fontes de adubos minerais.
Além disso, segundo dados de engenheiro da CEDAE, a companhia paga R$ 122,85 a
tonelada (valor dezembro 2019) para dispor biossélido gerados pelas estagcdes de
tratamento de esgoto da regido metropolitana do Rio de Janeiro, em aterro sanitario de
Alcantara, municipio de S&o Gong¢alo — RJ. Outro fator para o uso desta dose para
comparacgao € que a resolucdo CONAMA 498/2020 (BRASIL, 2020) menciona que ndo
ha restricdo para aplicagdo de biossolido em recuperacdo de solos e areas degradadas
($2°, Art. 20 e $3°, Art. 21).

Constata-se pela Tabela 13, que as plantas de Lafoensia glyptocarpa produzidas
nos vasos dos tratamentos com fosfato natural reativo (FNR), N-P-K 06-29-06 e com
6,0 | de biossolido apresentaram, em média, crescimento significativamente superior
pelo teste de Tukey (P > 0,95) em relagdo aos demais tratamentos. Observa-se também,
que no tratamento sem adubacdo, as plantas, em média, apresentaram valores de
crescimento significativamente inferiores aos demais, evidenciando resposta desta
espécie a adubacdo. Para area foliar ndo sdo apresentadas letras do teste de Tukey (P >
0,95), pois para este parametro os dados ndo atenderam as pressuposi¢oes da analise de
variancia.

Tabela 13: Crescimento de Lafoensia glyptocarpa submetida a adubagdo com diferentes
fontes, aos sete meses ap6s o transplantio em vasos

Fonte Altura (cm) Diametro (mm) MSPA (g) MSR () (c'r?wl'z)*
Fosfato natural de rocha 71a 17,8 a 87,9ab 33,8ab 4620
N-P-K 06-29-06 71a 19,6 a 105,2a 37,0a 3963
N-P-K 06-30-06 68 a 179a 65,0b 199c¢ 2919
Monoamonio fosfato 66 a 17,4 a 55,5b 227bc 1732
6 litros de biossolido 67 a 17,7 a 75,2 ab 38,3a 2772
Testemunha 47 b 9,4b 13,2¢ 8,1d 301

MSPA — massa de matéria seca de parte aérea; MSR — massa de matéria seca de raizes; AF — area foliar.
Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,95). *Nao
atendeu aos principais pressupostos para realizacdo da ANOVA.
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Constata-se pela Tabela 13 para altura da parte aérea e diametro do coleto, que
sd0 as variaveis de crescimento ndo destrutivas e mais comuns de serem utilizadas nos
trabalhos, que em média ndo ha diferencas significativas de crescimento das plantas
cultivadas sobre os adubos utilizados e dose de 6 litros de biossdlido, aos 7 meses apos
0 plantio das mudas no vasos. Porém, todos estes tratamentos apresentaram valores
médios significativamente superiores ao tratamento testemunha. Este resultado indica
que, para condicbes edafoclimaticas semelhantes ao deste estudo, pode-se utilizar
qualquer adubacdo de plantio, dando preferéncia ao uso de 6 litros de biossélido por
cova, devido ao custo de disposicdo e espaco ocupado nos aterros sanitarios ou adubo
de menor preco de aquisicao.

Plantas cultivadas com N-P-K 06-29-06 apresentaram, no geral, os melhores
resultados em biomassa da parte aérea e do sistema radicular, dando destaque também
ao biossélido na MSR. Ambas as fontes apresentam formas de fésforo mais e menos
solliveis em sua composicdo, fato que pode ter acarretado neste ganho em biomassa
devido a liberacdo mais gradativa deste nutriente ao longo do tempo. Matéria seca do
sistema radicular é variavel importante na formacdo dos povoamentos florestais,
principalmente nas fases iniciais ap6s o plantio, pois sistema radicular bem formado é
capaz de absorver mais &gua e nutrientes (ISLAM et al., 2019), em especial o fésforo
qgue se movimenta no solo por meio da difusdo, e é absorvido pela planta via contato
jon-raiz (FURTINI NETO et al., 2001), aumentando assim a possibilidade de sucesso
dos reflorestamentos.

Ao comparar o crescimento de Ceiba speciosa submetida a diferentes formas de
adubacdo de plantio (1,6 | de biossolido, 178 g de superfosfato simples e testemunha
absoluta) utilizando Latossolo Vermelho-Amarelo em vasos de 18 litros, Lima Filho
(2015) constatou que ao aplicar 1,6 | de biossolido misturado ao solo do vaso, as plantas
apresentaram as maiores médias para altura, diametro, area foliar, massa seca de parte
aérea e raizes, sendo significativamente superiores aos demais tratamentos. O autor
atribuiu o maior crescimento dos individuos adubados com o biossélido devido a acdo
da matéria organica. Resultado diferente do presente trabalho, evidenciando que as
espécies arboreas de ocorréncia da mata atlantica respondem de forma diferenciada.

Informacdes de diversos autores, como Dechen e Nachtigall (2006) consideram
que normalmente plantas nas idades jovens, como deste trabalho, com maior teor de
nutrientes, apresentam maior potencial de resistirem a condi¢fes adversas como déficit
hidrico no solo e serem mais competitivas com plantas consideradas daninhas.
Constata-se pela Tabela 14 que, entre as plantas Lafoensia glyptocarpa, dos
tratamentos testados, as adubadas com N-P-K 06-30-06 apresentaram valores
significativamente superiores de N, P e K. Isto ocorreu provavelmente devido, entre os
adubos testados, a alta solubilidade do 06-30-06, permitindo maior absorc¢ao destes nos
tecidos foliares da planta, porém ndo resultou em aumento do crescimento, em
comparagdo aos outros adubos utilizados (Tabela 13). Para célcio valores
significativamente superiores sdo observados, em média para as plantas que foram
produzidas com 6 litros de biossélido, conforme também observado para plantas de
Ceiba speciosa por Lima Filho (2015), devido concentracdo relativamente alta deste
elemento no biossolido (Tabela 11).
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Tabela 14: Teor foliar de nutrientes (dag.kg™?) para Lafoensia glyptocarpa submetida a
adubacéo de plantio com diferentes fontes, aos sete meses ap0s o transplantio

Fonte N P K Ca Mg
Fosfato natural de rocha 2,02 bc 0,12 b 1,08 ab 1,10 bc 0,16 bc
N-P-K 06-29-06 2,40 b 0,15b 1,04 ab 0,94 c 0,12c
N-P-K 06-30-06 3,13a 0,24 a 1,23 a 0,82 ¢ 0,20 bc
6 litros biossélido 2,01 bc 0,14 b 0,86 b 18la 0,23 a
Testemunha 1,26 ¢ 0,12 b 0,86 b 0,87c 0,09c

Médias seguidas das mesmas letras nas colunas nao diferem entre si a 95% de probabilidade pelo teste de
Tukey (P > 0,95).

As maiores meédias para calcio e magnésio se encontram no tratamento que
recebeu a adubacdo com o biossélido, sendo significativamente superior a testemunha,
visto que estes nutrientes estdo presentes no material (Tabela 11) e consequentemente
no solo (Tabela 15). Plantas adubadas com FH e 06-30-06 apresentaram as menores
médias. Taiz et al. (2017) explicitam que o calcio e magnésio estdo envolvidos como
reguladores de diversos processos celulares, e que as plantas bem nutridas poderdo
responder de forma mais eficiente frente as possiveis variacdes ambientais.

Em relacdo aos teores de nutrientes e de matéria orgénica no solo, observa-se
que sete meses ap0Os aplicacdo dos tratamentos, o solo adubado N-P-K 06-29-06
apresentou a maior media para o fosforo no solo, diferindo significativamente da
testemunha que apresentou a menor média (Tabela 15). Para o potassio a maior média
encontra-se nos tratamentos 06-30-06, o tratamento com o biossélido e a testemunha
apresentaram as menores médias (Tabela 15). O biossolido apresenta baixas
quantidades de potassio, no decorrer do seu tratamento ocorre a fase de desaguamento
do material, etapa que leva junto a agua alguns nutrientes (VON SPERLING, 2016),
principalmente o potassio, por se tratar de uma base trocdvel com nimero de oxidagéo
+1, a qual faz ligacdo simples com os oxi-hidroxidos e argilas enquanto que as bases
trocaveis +2 (Ca®* e Mg 2*) fazem dupla ligago.

Tabela 15: Nutrientes em Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico cultivado com
Lafoensia glyptocarpa submetida a adubacdo com diferentes fontes, aos sete
meses apos o transplantio

Fonte P K Ca?* Mg?* MO

-------- mg.dm3--------  --—————-cmoldm3-------- dag.kg
Fosfato natural de rocha 89c 62 a 2,70 b 0,29 ab 14b
N-P-K 06-29-06 185 a 42 ab 2,09b 0,27 ab 1,2b
N-P-K 06-30-06 171 ab 61a 1,27 b 0,19b 1,2b
6 litros biossélido 134 b 30b 5,05a 0,39 a 43a
Testemunha 3d 25b 0,44 c 0,16 b 1,3b

P e K: extrator Mehlich 1; Ca e Mg: extrator de KCI 1,0M; C. Org: Walkley-Black; MO = COrg x 1,724.
Médias seguidas das mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (P > 0,95).

A dose de 6 | de biossélido apresentou as maiores médias para o calcio,
magnésio e matéria organica diferindo significativamente dos demais tratamentos
(Tabela 15). Célcio e matéria organica sdo presentes em grande quantidade no
biossolido utilizado (Tabela 11), fato que contribuiu para 0 aumento destes no solo. A
matéria organica é um importante indicador na recuperacdo de solos degradados (como
¢ 0 caso do solo utilizado neste experimento), ela pode atuar de diferentes formas na
aceleracdo da recuperacdo destes, seja quimica, fisica ou biologicamente (GUERRINI et
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al., 2017; ABREU et al., 2017; ABREU et al., 2019; BOUDJABI et al., 2019;
DEBIASE et al., 2016).

Ao trabalhar com doses variando de 0 a 30 Mg.ha™* de biossolido de lodo de
esgoto, Ouimet et al. (2015) explicitaram que houve melhora nas caracteristicas
quimicas e fisicas do solo, em comparacdo com a testemunha, além disso, ndo ocorreu o
acumulo de metais pesados. Grobelak et al. (2017) ao aplicar o biossélido em solo
degradado também constataram melhorias nas caracteristicas quimicas do solo,
aumentando o contetdo de macronutrientes e carbono apds cinco anos de avaliag&o.
Além disso, os nutrientes foram altamente aproveitados pelas plantas, devido a
liberagdo gradativa proporcionada pelo material rico em matéria organica.

CONCLUSOES

Dentre as doses avaliadas, 6 litros de biossolido é recomendado para o
crescimento de Lafoensia glyptocarpa em solos semelhantes ao utilizado no presente
estudo.

Em comparacao aos adubos quimicos a dose de 6 litros de biossélido apresentou
resultados satisfatdrios. Tendo em vista 0 ganho ambiental envolvido na reutilizacdo do
biossélido nos ambientes florestais, este € recomendado para a adubagdo de plantio de
Lafoensia glyptocarpa em povoamentos que visam a restauracao florestal.
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CONCLUSOES GERAIS

As espécies de crescimento mais lento sdo menos responsivas a adubacgdo e
apresentaram preferéncia pela fertilizacdo organica, devido, principalmente, a liberacéo
mais gradativa dos nutrientes para a solucdo do solo. Essas espécies podem ser mais
sensiveis as condicdes de solo, sendo assim, a fertilizacdo organica atuou ndo s6 como
fonte de nutrientes, mas também representou papel importante para o condicionamento
dos solos degradados.

As espécies de crescimento mais acelerado, como as pioneiras, foram mais
responsivas a adubacdo, sendo ela na forma mineral ou organica, exceto para o Inga
edulis que apresentou preferéncia pela fertilizacdo na forma mineral. Este fato indica
que estas espécies pioneiras utilizadas ndo séo tdo sensiveis as condi¢Bes de solo como
as ndo pioneiras.

A adubacdo organica com o biossolido proporcionou aumento nos teores de
matéria organica do solo, esta é considerada por diversos autores como um excelente
indicador de monitoramento dos solos degradados. De forma que ao aumentar a
qguantidade de matéria organica, pode também ocasionar em melhorias nas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas dos nossos solos degradados,
proporcionando assim ambientes mais favoraveis ao crescimento dos vegetais.
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