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RESUMO

O crescimento populacional urbano tem promovido aumento do volume de efluentes
gerados pelas estacfes de tratamento de esgoto. Assim, se faz necessério praticas
de reciclagem apropriadas para evitar contaminacdo do meio ambiente. A aplicagéo
desses residuos como insumos em plantios florestais apresenta-se como alternativa
viavel, com possivel reflexo na produtividade. Desta forma este trabalho teve como
objetivo determinar a viabilidade de sua aplicacdo, associado a doses e fontes de
potassio no cultivo da espécie Corymbia citriodora. A suplementacdo do lodo de
esgoto com fonte potéssicas, justifica-se pelo baixo teor do nutriente na composicéo
do residuo. A hipétese central do estudo considera o potencial nutricional do residuo
no crescimento e desenvolvimento da cultura, além do efeito da sua suplementacdo
com duas fontes e doses potassicas. O experimento foi conduzido em estufa agricola
por 150 dias nas estacOes de verdo e outono. As mudas produzidas a partir de
sementes em viveiro comercial, foram transplantadas para vasos com solo e doses
equivalentes a 20 e 40 Mg ha de lodo de esgoto e 60 e 120 Kg ha! das fontes KCI
ou K>SO4. Ao final do periodo experimental, as plantas foram avaliadas quanto a
parametros biométricos, atividade metabodlica e parametros fisioldgicos, além do
rendimento e composicao do 6leo essencial das folhas. A aplicacdo do lodo de esgoto
combinado com fontes e doses de potassio alterou todos parametros avaliados,
guando comparado as plantas do tratamento controle. Em termos nutricionais, a
atividade da enzima nitrato redutase foi reprimida em plantas do tratamento com a
maior dose do residuo, denotando efeito de reducédo na fixacdo assimilatoria do
nitrato. Igualmente, para esse tratamento, houve reducdo no rendimento de oleo
essencial no tecido foliar, refletindo em menores teores de citronelal, seu componente
principal. O teor de nutrientes em tecidos foliares, caule e raizes variaram em funcéo
dos tratamentos, com aumento consideravel de macronutrientes, reflexo da alteracéo
da fertilidade do solo. Concluiu-se que o uso do lodo de esgoto como insumo na
cultura Corymbia citriodora favoreceu o crescimento inicial das plantas, sendo
necessario a sua suplementacdo com fonte potassica. Desta forma, a melhor
combinacao para o desenvolvimento inicial da espécie sem prejuizos na producao de
6leo essencial é a aplicacédo da dose de 20 Mg ha de lodo de esgoto, suplementado
com 120 kg ha* de K na fonte de KCI.

Palavras-chave: Adubacédo orgéanica. Residuo urbano. Nutricdo mineral. Fertilidade
do solo.






ABSTRACT

The urban population growth has promoted an increase on effluents volume generated
by sewage treatment plants. Thus, appropriate recycling practices are necessary to
avoid contamination of the environment. The application of these residues as inputs in
forest plantations is a viable alternative, with possible effect on productivity. Thus, this
study aimed to verify the viability of its application, associated with doses and sources
of potassium in the cultivation of the species Corymbia citriodora. The supplementation
of sewage sludge with potassium is justified by the low content of the nutrient in the
waste composition. The central hypothesis of the study considers the nutritional
potential of the residue in the growth and development of the crop, in addition to the
effect of its supplementation with two sources and potassium doses. The experiment
was carried out in an agricultural greenhouse for 150 days in the summer and autumn
seasons. Seedlings produced from seeds in a commercial nursery were transplanted
into pots with soil and doses equivalent to 20 and 40 Mg ha™! of sewage sludge and 60
and 120 Kg ha* from sources KCI or K2SOa. At the end of the experimental period, the
plants were evaluated for biometric parameters, metabolic activity and physiological
parameters, in addition to the yield and composition of the essential oil in leaves. The
application of sewage sludge combined with potassium sources and doses changed
all evaluated parameters, when compared to the control treatment plants. In nutritional
terms, the activity of the enzyme nitrate reductase was suppressed in treatment plants
with higher doses of the residue, showing a reduction effect on the assimilation of
nitrate fixation. Also, for this treatment, there was a reduction in the essential oil yield
in the leaf tissue, reflecting in lower contents of citronellal, its main component. The
nutrient content in leaf tissues, stem and roots varied depending on the treatments,
with a considerable increase in macronutrients, reflecting the alteration of soil fertility.
It was concluded that the use of sewage sludge as an input in the Corymbia citriodora
culture favored the initial growth of the plants, being necessary for its supplementation
with potassium source. Thus, the best combination for the initial development of the
species without prejudice to the production of essential oil is the application of a dose
of 20 Mg ha™* of sewage sludge, supplemented with 120 kg ha* of K in the KCI source.

Keywords: Organic fertilization. Urban waste. Mineral nutrition. Soil fertility.
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1 INTRODUCAO

A partir de florestas plantadas, em especial as de eucalipto, sdo obtidos
diversos produtos, como a madeira, que pode ser utilizada para geracao de energia,
na construcdo civil, postes, mourdes, pisos, chapas, celulose e papel. Algumas
espécies florestais podem gerar produtos ndo madeireiros, principalmente Oleos
essenciais que sao obtidos a partir de suas folhas (WILCKEN et al., 2008).

A espécie Corymbia citriodora, era classificada dentro do género Eucalyptus
até meados de 1995, sendo conhecida como Eucalyptus citriodora. A partir de entdo,
apos discussbes acerca das propriedades taxonémicas, ocorreu a alteracdo sendo
Corymbia classificado como género, passando entdo a espécie a denominacao
Corymbia citriodora (REIS et. al., 2013).

A espécie é muito utilizada em plantios silviculturais, principalmente para
obtencdo e producdo de Oleo essencial a partir das suas folhas, tendo como
componente principal o citronelal, utilizado na fabricacdo de cosméticos, perfumaria e
perfumadores de ambiente, além de possuir propriedade antisséptica (SEBEI et al.,
2015).

No manejo silvicultural, no que se refere aos tratos nutricionais, diversas
pesquisas vem trazendo a importancia do emprego de residuos de origem urbana e
industrial na fertilizacédo de diversas espécies. No caso especifico do lodo de esgoto,
o residuo pode ser utilizado para fins agricolas e/ou florestais, podendo ser
considerado insumo agricola (LIRA et al., 2008). A aplicacdo do lodo de esgoto na
agricultura ou na area florestal como adubo composto orgéanico é regulamentada pelo
Decreto 4.954/2004 e limitado pelas Resolucbes 375/2006, 380/2006 e 481/2017
(CONAMA) e pelas Instrucdes Normativas 27/2006 e 25/2009 (MAPA). A resolucao
do CONAMA n° 375 de 2006 regulamenta e define critérios para o uso do lodo de
esgoto, visando os possiveis beneficios para as culturas e evitando os riscos a saude
publica e ao meio ambiente. Por conter patégenos, o Art. 3° da resolucao obriga o

tratamento para posterior utilizacdo (CONAMA, 2006).

O aproveitamento do lodo de esgoto como fertilizante ou condicionador de

solos, representam possibilidades de aumento da produtividade das culturas e ainda



20

reducédo no uso de fertilizantes minerais (JUNIO et al.,, 2011; RIBEIRINHO et al.,
2012). A reciclagem do residuo contribui ecologicamente reincorporando os nutrientes
que foram exportados pelas culturas ao solo (ZABOTTO et al.,, 2019), além do
beneficio social pela reducéo do impacto ao meio ambiente.

O lodo de esgoto possui em sua composi¢cao nutrientes e elementos que trazem
beneficios para o desenvolvimento das plantas, e que estdo em sua maioria na forma
organica. Desta forma, esses elementos sao liberados gradualmente no solo,
diminuindo o risco de contaminacdo do meio ambiente. A sua utilizacdo vem sendo
estudada na agricultura, devido principalmente ao seu baixo custo de aquisi¢cao, sendo
inclusive recomendado para fertilizacdo em plantios florestais como fertilizante e/ou
condicionador do solo (IBRAHIM et al., 2019).

Dentre os macronutrientes presentes no lodo de esgoto, normalmente o
potassio esta em baixissima concentracéo e, dependendo da necessidade da cultura,
precisa ser suplementado, principalmente quando ha baixa disponibilidade no solo
(ZABOTTO et al., 2018). As concentracdes baixas de potassio no residuo ocorrem
devido a retirada da agua no processo de separacdo das aguas residuarias dos

residuos solidos, onde o elemento se encontra solubilizado (LAVEZZO, 2016).

Sao varias as fontes de fertilizantes potassicos para uso agricola, dentre as
guais se destacam o cloreto de potassio (KCI) e o sulfato de potassio (K2SO4). Devido
ao ion acompanhante, neste caso, os efeitos no desenvolvimento e no cultivo dos
vegetais podem ser distintos (CECILIO FILHO; GRANGEIRO, 2004), principalmente

em funcao do ion cloreto ser toxico para algumas culturas.

Nesse contexto, devido a problematica ambiental que envolve a reciclagem do
lodo de esgoto e, levando em consideracdo a falta do nutriente no residuo e sua
importancia para a agricultura e o cultivo de espécies florestais, faz se necessario
alavancar as pesquisas buscando cada vez mais aliar o conceito de sustentabilidade,
ocasionado pela reciclagem do residuo, e producao, através do manejo correto da

cultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Plantios florestais

Os plantios florestais no Brasil s&o de suma importancia econdmica, social e
ambiental. O pais possui &reas e condi¢fes climéticas favoraveis para o aumento da
producéo, experiéncia adquirida com o cultivo e pesquisas relacionadas ao plantio,
adubacéo, propagacao e melhoramento genético das espécies cultivadas. A partir do
cultivo de espécies florestais, foram desenvolvidos inUmeros produtos como papel,

celulose, carvao, painéis de madeira, pisos laminados, 6leos essenciais dentre outros.

O Brasil possui 7,84 milhdes de hectares de reflorestamento, setor responsavel
por mais de 90% de toda a madeira produzida para utilizacdo na industria, além de
outros produtos que juntos contribuem para a construcdo de uma economia verde
(IBA, 2017). Dentre as espécies mais utilizadas para obtencdo de 6leo essencial,
destaca-se o Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis e o Corymbia citriodora.
O 6leo obtido do Corymbia citriodora € um dos mais utilizados na industria de
cosmeticos e perfumaria (TOLBA et al., 2015), produtos de limpeza, ceras e ainda
possui multiplas propriedades como acao repelente e antimicrobiana (SALEM et al.,
2018), anti-inflamatorias e analgésicas (GBENOU et al., 2013) e inseticidas (MACIEL
et al., 2010).

Os Oleos essenciais apresentam em sua composicdo mistura de componentes
organicos volateis, e exibem grupos quimicos como hidrocarbonetos, alcoois,
aldeidos, cetonas, acidos e ésteres (VITTI, 1999; VIEIRA, 2004). No caso do
Corymbia citriodora, o 6leo contém em sua composicado o citronelal, presente em
aproximadamente 75% do material e ainda mais de 20 outros componentes volateis
(DOGENSKI et al., 2016).

Vérios fatores podem influenciar na quantidade e qualidade do 6leo essencial,
tais como a idade das folhas, o material genético, o ambiente e, principalmente, o
manejo adotado (VITTI; BRITO, 2003). Desta forma, no caso da espécie estudada,
deve-se salientar a importancia do manejo nutricional da cultura, visando manter a

sua produtividade.
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2.2 Lodo de esgoto

O crescimento populacional é um dos fatores que contribuem com o aumento
da geracédo de residuos, favorecendo a poluicdo e a degradacdo do meio ambiente,
sendo o esgoto urbano o principal poluente dos mananciais. Com tratamento das
aguas residuais nas ETEs (Estacfes de Tratamentos de Esgotos) é gerado um
residuo com altos teores de matéria organica e nutrientes, que € usualmente
descartado nos aterros sanitarios, denominado lodo de esgoto ou biossélido (RIGO et
al., 2014). A dificuldade para descartar adequadamente o lodo de esgoto gerado nas
estacdes de tratamento € um problema para gestores da area de saneamento, sendo
sua destinagao realizada em aterros e lixdes, na maioria das vezes localizados na

periferia das cidades.

A composicdo do esgoto domeéstico pode variar, mas normalmente possui
aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de sdlidos, sendo que o residuo solido
possui em torno de 70% de matéria organica, como proteinas, carboidratos e gorduras
e 30% de inorganicos, constituido por areia, sais e metais. O lodo de esgoto, portanto,
€ um material rico em matéria organica e alto teor de umidade, com elevadas
concentracfes de nitrogénio e outros minerais que possuem interesse agrondémico
(LIMA et al., 2011). Possui macronutrientes essenciais para as plantas como N, P, Ca,
Mg e S e, ainda, micronutrientes (COSTA et al., 2018). Assim, devido a sua
caracteristica nutricional, o lodo de esgoto possui atributos favoraveis para ser
utilizado como adubo organico na area agricola ou florestal. Pode ainda contribuir com
a reducédo no uso de fertilizantes inorganicos e, através da sua reciclagem, auxiliar no

desenvolvimento sustentavel das cidades (TRABALLI et al., 2009).

A reciclagem agricola e florestal do lodo de esgoto pode resultar em aumento
na producao de diversas culturas, em especial a de eucalipto (CONTIN et al., 2012;
ZABOTTO et al., 2019). Assim, a sua utilizacdo como fertilizante em plantios florestais
€ viavel e promissora, despertando grande interesse agronémico considerando-se
possivel economia com fertilizantes minerais, em especial os nitrogenados (PIRES,
2015).

b

Devido a composicdo orgéanica do lodo de esgoto, esse residuo pode ser

utilizado como condicionador de solo (CARVALHO et al., 2015), melhorando a
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agregacdo das particulas e aumentando a aeragdo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e a densidade de solo (ARRUDA et al., 2013),
elevacao do pH, CTC e matéria organica (COSTA et al., 2014). Entretanto, o seu uso
apresenta restricdes, pois pode conter metais pesados que, em elevadas
concentragfes, causam toxidez nas plantas e normalmente estdo em quantidade
superior as encontradas nos solos (USMAN et al., 2012; NASCIMENTO et al., 2014,
BRANDANI et al., 2019). Por este motivo, para a sua utilizacdo sao necessarias
andlises quimicas por conta da variagdo do teor de macro e micronutrientes, além do
monitoramento dos niveis de metais pesados que podem se acumular na cadeia
alimentar (OLIVEIRA et al., 2018).

2.3 Adubacéao potassica

O potassio possui grande importancia para a agricultura brasileira,
principalmente pelo fato de a maioria dos nossos solos serem pobres neste nutriente.
A fertilizagdo com potassio melhora o rendimento das colheitas, tornando o vegetal
mais resistente a pragas e doencas. Por outro lado, a falta do nutriente reduz as taxas
fotossintéticas, causando comportamento  inadequado dos  estdmatos
(NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). O elemento € essencial para as plantas tendo
varias funcbes, principalmente na permeabilidade das membranas das células
vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013), maior translocacéo de produtos fotossintetizados nas
folhas, uso eficiente da agua pelas plantas (devido a regulacdo da abertura e
fechamento dos estbmatos), maior assimilacdo de carbono dentre outros
(MALAVOLTA, 2006).

A maior parte do potassio produzido no mundo (cerca de 90%) esta na forma
de KCI, porém, outros sais podem ser utilizados como o K>SO4, sendo que a escolha
vai depender do tipo de solo, cultura, do preco e disponibilidade (MALAVOLTA, 1996).
O KCI possui entre 60 e 62% de K20, contribuindo para seu preco ser mais acessivel
e competitivo quando comparado a outras fontes potassicas. O sulfato de potassio
possui 50% de K>O e 18% de S, sendo indicado para culturas com sensibilidade a
altas concentracg@es de ions cloreto (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

Visto a importancia econdmica e ambiental que envolve a utilizacdo de

residuos, neste caso especifico o lodo de esgoto, 0 seu uso pode trazer beneficios
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nutricionais as plantas, propiciando maior desenvolvimento vegetal em um sistema de
producdo mais sustentavel. Assim, o presente trabalho teve como objetivo estudar a
viabilidade técnica da aplicacdo de lodo de esgoto de origem urbana e fontes e doses
de potassio sobre o crescimento, desenvolvimento inicial e producéo de éleo essencial

de Corymbia citriodora.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo da area de estudo

Os experimentos foram conduzidos em estufa agricola localizada no Instituto
de Biociéncias — IB/JUNESP, Botucatu, SP, nas coordenadas geogréaficas 22°53'42.4"S
48°29'36.6"W e altitude de 815 m. O Método de Thornthwaite descreve o clima como
umido, com pequena deficiéncia hidrica em abril, julho e agosto; mesotérmico e com
evapotranspiragédo potencial anual de 945,15 mm, sendo concentrada na estacao de
verdo (Thornthwaite, 1948). De acordo com os dados da estacdo meteoroldgica da
universidade, a temperatura média no periodo experimental foi de 19,9 °C, sendo a
média minima de 14,3 °C e a maxima de 25,7 °C. A umidade média relativa do ar foi
de 65,1% com média minima de 44,8% e maxima de 88,1%.

3.2 Caracterizacao das plantas utilizadas

As mudas da espécie Corymbia citriodora foram produzidas via sementes e
fornecidas pelo viveiro da Associacdo de Recuperacdo Florestal e Ecolégica da
Regido de Bauru (SP) — ACIFLORA, em excelentes condicdes fitossanitarias e
fisiolégicas, com aproximadamente seis meses de idade (altura 0,37 cm e diametro
do caule 2,25 mm).

Figura 1 - Mudas de Corymbia citriodora no viveiro da ACIFLORA (A) e local de realizag¢édo do
experimento (B)

Fotos: Alessandro Reinaldo Zabotto - 2019

As mudas foram transplantadas para vasos de polietileno com capacidade de

18 L. Diariamente, monitorou-se a condutividade elétrica da solugédo do solo (ECp —



26

dS m?), com auxilio do equipamento HH2 Moisture Meter, acoplado a Sensor WET-2
(Delta-T Devices®). A irrigacdo das plantas foi realizada por sistema de gotejamento
com vazdo média 1,0 L h** conectados a distribuidores com 2 saidas e fixada uma
haste por vaso. Para o manejo da irrigagéo, instalou-se dois tensiometros (puncgéo)
por tratamento a uma profundidade de 0,15 m. O monitoramento da tens@o de agua
no solo foi feito diariamente com o auxilio de um tensimetro digital. Os valores de
tensdo foram convertidos em umidade volumétrica com base na curva de retencéo de
agua no solo (VAN GENUCHTEN, 1980), apresentados na figura 2. Os tratamentos
foram mantidos a uma tensdo média de 10 kPa, correspondente a tensdo de

capacidade de campo do solo.

Figura 2 - Curva de retencao de umidade volumétrica do solo
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3.3 Caracteristicas do solo utilizado

A Tabela 1 resume as caracteristicas do solo utilizado no experimento.
Conforme EMBRAPA (2013) e Quaggio et al. (1994), o solo foi classificado como
Argissolo vermelho-amarelo com textura arenosa, apresentando 79% areia, 16%
argila e silte 5%. O solo foi coletado na Fazenda Sdo Manuel — FCA/UNESP, em
profundidades abaixo de 20 cm, sendo realizada andlise quimica conforme a
metodologia proposta por Raij (2001). Para elevacdo dos teores de Ca e Mg,

incorporou-se 2 Mg ha* de calcéario agricola (PRNT 86%) conforme RAIJ et al. (1997).
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Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do Argissolo vermelho-amarelo utilizado no experimento

pH M.O. Presna H+Al K Ca Mg SB CTC V% B Cu Fe Mn Zn

CaClz gdm® mgdm3 —oommm- mmolc dm3 -----—-- e mg dm=> -----eeeee

4,1 6 3 26 05 6 2 9 3 26 032 22 10 18 09

3.4 Caracteristicas do lodo de esgoto

O lodo de esgoto utilizado (Tabela 2), foi gerado pela ETE — Estacédo de
Tratamento de Esgoto da SABESP em Botucatu-SP, na FCA/UNESP - Fazenda
Experimental Lageado. Apés a coleta, o residuo permaneceu na baia de secagem por
aproximadamente 45 dias, apresentando temperaturas elevadas (acima de 55°C), que
possibilitaram a desinfestacdo (Art. 3° da Resolugdo CONAMA n° 375/2006) e
secagem do material, que ao final apresentava 20% de umidade.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas do lodo de esgoto (base seca)

N P20s K20 Ca Mg S Umidade M.O. C.0.
% (ao natural) Seca
2,8 3,5 0,1 15 0,4 0,4 20 37 26
Na B Cu Fe Mn Zn C/N pH
————————————————— mg kg™ (ao natural) --------------- (ao natural)
1132 145 185 33793 259 701 7/1 5,8

3.5 Tratamentos com lodo de esgoto (base seca) e potassio

O solo recebeu suplementacdo de lodo de esgoto e duas fontes e doses
potassicas, 0s quais se constituiram nos tratamentos (T1 — controle e T2 a T9),
descritos na Tabela 3. O material foi incorporado ao solo, com auxilio de betoneira,
incluindo a aplicacdo do calcéario agricola. Apés a incorporacdo dos materiais, 0S
vasos foram cobertos e mantidos por 40 dias para garantir a reacéo de neutralizacao.
Apos o plantio, foram aplicados inseticida e fungicida visando manter as mudas sadias
no decorrer do experimento. Todas as avaliagfes foram realizadas aos 150 dias apos
o transplantio das mudas (DAT), incluindo as analises de teor e composicéo dos 6leos

essenciais.
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Tabela 3 - Tratamentos utilizados no experimento

Tratamento 1 Solo (Controle)

Tratamento 2 20 Mg ha! de lodo de esgoto + 60 kg ha* de K (KCI)
Tratamento 3 20 Mg ha! de lodo de esgoto + 60 kg ha? de K (K2SO4)
Tratamento 4 20 Mg ha! de lodo de esgoto + 120 kg ha* de K (KCI)
Tratamento 5 20 Mg ha! de lodo de esgoto + 120 kg ha! de K (K2S04)
Tratamento 6 40 Mg ha! de lodo de esgoto + 60 kg ha* de K (KCI)
Tratamento 7 40 Mg ha! de lodo de esgoto + 60 kg ha* de K (K2SO4)
Tratamento 8 40 Mg ha! de lodo de esgoto + 120 kg ha! de K (KCI)
Tratamento 9 40 Mg ha! de lodo de esgoto + 120 kg ha? de K (K2SO4)

Figura 3 - Montagem (A) e conducao do experimento (B) com mudas da espécie Corymbia citriodora

3.6 Parametros de crescimento

Para a biometria, foram mensurados o diametro do caule (DC), com paquimetro
digital (preciséo de 0,01 mm), a 2 cm do solo, e a altura das plantas, por fita métrica,
medida do colo até o topo da planta. As medidas de area foliar total (AF) das plantas

foram realizadas com auxilio do integrador Li-3100C (LI-COR®), em cm?.
3.7 Trocas gasosas

A avaliacdo das trocas gasosas foi realizada utilizando o equipamento portatil
IRGA, modelo LI-6400 (LI-COR®). Antes das leituras das trocas gasosas, foi
determinada a curva de saturacdo luminosa da espécie. O equipamento foi ajustado
para trabalhar com fluxo de ar de 400 ymol s, temperatura da folha de 25+1 °C e
concentragdes de COz e H>O dentro da camara de medigao em torno de 400+1 pymol

molt e 21+1 mmol mol?, respectivamente. Depois de determinada a curva de
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irradiancia foram avaliadas as variaveis: taxa fotossintética liquida (A), transpiracao
(E), condutancia estomética (gs) e concentragcdo interna de carbono (Cj). As leituras
foram realizadas no periodo da manhd em um ramo do terco médio das plantas
(n=10), em folhas completamente expandidas (recém maduras) e totalmente expostas

a radiacao solar.
3.8 Teor relativo de clorofila

Para estimar o teor relativo de clorofila, foi utilizado o equipamento portéatil
SPAD-502 Plus (KONICA-MINOLTA®), o qual registra o indice de cor verde das folhas
(ICV). As anédlises foram realizadas em todas as plantas dos tratamentos, utilizando-

se trés folhas de cada planta completamente expandidas.
3.9 Biomassa

As plantas dos diferentes tratamentos foram seccionadas em folhas, caule e
raizes. O material foi colocado em sacos de papel Kraft identificado e seco em estufa

a 65 °C, até massa constante, para a determinacao da biomassa seca.
3.10 Teores de pigmentos fotossintéticos

Para a avaliacdo do contetudo de pigmentos fotossintetizantes, discos foliares
de trés plantas de cada tratamento (0,150 g de massa de matéria fresca) foram
transferidas para tubos de ensaio contendo 1 mL de dimetilformamida (DMF) e
mantidos por 48h no escuro. O extrato contendo clorofilas solubilizadas foi analisado
em espectrofotdmetro a A = 649 nm (clorofila a), 665 nm (clorofila b) e 470 nm
(carotenoides). A partir dos valores de absorbancia determinados, as concentracdes
de clorofilas a e b, clorofila total e carotenoides foram calculadas e expressas em ug
cm? (LEE et al., 1987).

3.11 Analise da atividade da enzima Nitrato Redutase

As amostras foliares foram coletadas no periodo matutino, tomando-se a
precaucdo de garantir ao menos duas horas de exposi¢cdo a luz. A enzima foi

determinada in vivo, a partir da infiltracédo dos tecidos com tampé&o suplementado com
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KNOs, sendo que a atividade foi expressa em nM NO: hlgl MF convertido pela
enzima (RADIN, 1973).

3.12 Analise do tecido vegetal

As folhas, caule e raizes, apos a secagem em estufa de ar (65 °C), foram
triturados em moinho de faca e enviados ao laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas
da FCA - UNESP, Botucatu, SP, para analise dos teores de macronutrientes
(nitrogénio, foésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro,

cobre, ferro, manganés e zinco).
3.13 Analise do solo dos tratamentos

O solo de cada tratamento foi seco em estufa com circulacdo de ar (45 °C),
peneirado em malha de 2 mm e enviado ao Laboratorio de Analises de Solos da FCA
- UNESP, Botucatu, SP, para anéalise de macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio,

célcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, cobre, ferro, manganés e zinco).
3.14 Extracéo e rendimento do Oleo essencial

A extracao do 6leo essencial das folhas de cada tratamento foi feita pela técnica
de hidrodestilacdo, com o auxilio do aparelho Clevenger modificado. As amostras com
50 g de cada planta foram acondicionadas em balées com 500 mL de agua destilada.
A extracao foi realizada no periodo de duas horas, calculada apds o inicio da fervura
(MATOS, 1988). O calculo do teor percentual do 6leo essencial nas folhas foi feito de

acordo com a expressao:

T (%) = Massa do 6leo g/50g x 100.
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Figura 4 - Analises de trocas gasosas (A), de pigmentos fotossintetizantes (B), da enzima Nitrato
Redutase (C) e extracao do 6leo essencial das folhas de Corymbia citriodora

Fotos: Alessandro Reinaldo Zabotto - 2019

3.15 Andlise da composicéo quimica do 6leo essencial

A andlise qualitativa da composicdo do o6leo essencial foi realizada em
cooperacdo com o Laboratério de Oleos Essenciais do Instituto Agronémico de
Campinas - IAC. A separacado foi conduzida em cromatégrafo a gas acoplado ao
espectrometro de massas (CG-EM, QP 5000 — Shimadzu®) dotado de coluna capilar
OV-5 MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm) e hélio (99,9999% de pureza) como gas de
arraste (vazéo: 1 mL min). O sistema operado no modo full scan, com impacto de
elétrons (70 eV), e faixa de 40 a 450 m/z. O injetor mantido a 220 °C, com divisdo de
vazdo do gas de arraste (split) na razdo de 1:20, seguindo a programacédo da
temperatura de 60 — 240 °C (3 °C mint). A temperatura da interface foi mantida em
240 °C. As amostras de 6leo essencial foram diluidas em acetato de etila (1 mg mL™?)

e injetado 1 pL de solucéo.
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A andlise quantitativa dos 6leos essenciais foi realizada em cromatografo a gas
com detector de ionizacdo de chama (CG-DIC, Shimadzu® CG-2010/A0C-20i),
dotado de coluna capilar de silica fundida OV - 5 (30 m x 0.25 mm x 0.25 ym, Ohio
Valley Specialty Chemica®, hélio como gas de arraste (vazdo de 1,0 mL min?), injetor
a 280 °C, detector a 300 °C, split 1:20 e 0 mesmo programa de temperatura do sistema
CG-EM.

A identificacdo dos constituintes quimicos foi efetuada por meio da andlise
comparativa dos espectros de massas das substancias com a biblioteca National
Institute of Standards and Technology (Nist 62.lib) e os indices de retencédo de
literatura das substancias (ADAMS, 2007). Os indices de retencao calculados foram
obtidos a partir da injecdo da mistura de n-alcanos (C9-C24, Sigma® - USA) nas
mesmas condi¢cbes cromatograficas das amostras, utilizando-se a equacédo de Van
den Dool (1963).

Figura 5 - Separacédo (A) e identificacdo dos constituintes quimicos (B)
do ¢6leo essencial das folhas de Corymbia citriodora

Fotos: Alessandro Reinaldo Zabotto - 2019

3.16 Dados Estatisticos

O modelo adotado foi em blocos inteiramente casualizados, com 9 tratamentos
e 15 repeticdes dispostas em 3 blocos, totalizando 135 plantas. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey, a
5% de probabilidade. Adicionalmente, foi realizada anélise de correlacéo linear de

Pearson (p £0,01) e (p < 0,05) entre os indices SPAD, clorofila e teor de N nas folhas
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das plantas. Os calculos foram realizados com auxilio do pacote estatistico Sisvar 5.3
(FERREIRA, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Propriedades quimicas dos solos dos tratamentos

O experimento foi conduzido por 150 dias, ap0s a incorporacdo dos
tratamentos. Nesse periodo, foram registradas alteragées significativas (p < 0,05) nas
propriedades quimicas do solo, conforme resumido na Tabela 4.

Entre os resultados encontrados, observou-se que a adicdo das doses de lodo
de esgoto e potassio (incluindo as fontes) reduziram significativamente o pH, sendo
gue a maior acidez (4,0 unidades) foi registrada no solo dos tratamentos 7 e 8. Os
teores de AI** variaram de O (T1 - controle) até 7 mmolc dm3 (T7). O potencial de
acidez do solo (H+AI) alcancou as maiores médias nos tratamentos 6, 7 e 8, porém
diferiram estatisticamente dos demais tratamentos. O incremento dos teores de AlP*
e, consequentemente, elevacao dos valores de H+Al, pode ter ocorrido como reflexo
da acidificacdo do solo apos aplicacéo de lodo de esgoto. Neste caso, a causa pode
ser atribuida a producédo de acidos organicos durante a mineralizacdo da matéria
organica ou devido a reacBes de nitrificacdo do nitrogénio amoniacal (SUI,
THOMPSON, 2000; SIMONETE et al., 2003). Por outro lado, a aplicacdo de CaO para
condicionar quimicamente o lodo de esgoto, em estacbes de tratamento, pode
contribuir para a elevagédo do pH do solo, o qual devera apresentar menores valores
de APR* e H+AI (OLIVEIRA et al., 2002; GUEDES et al., 2006; BERTON; NOGUEIRA,
2010). Desta forma, esta variacéo pode ser associada a diferentes caracteristicas dos
lodos de esgoto, como o local de origem e o tipo de tratamento recebido. Cabe
destacar que as espécies de eucalipto sdo normalmente adaptadas a solos acidos,

fator que néo interfere no seu desenvolvimento (ZABOTTO et al., 2019).

A condutividade elétrica (CE) e a matéria organica (M.O) aumentaram
significativamente em todos tratamentos (T2-T9), quando comparados ao controle
(T1). A CE variou de 0,92 (T1 - controle) a 3,46 dS m* com a aplicacéo da maior dose
do lodo de esgoto e potassio (T8). Fatores como o nivel de salinidade, textura, teor de
agua e propriedades quimicas podem influenciar na CE dos solos (MOLIN; RABELLO,
2011). Apaolaza et al. (2005) avaliaram os efeitos da aplicacéo de lodo de esgoto na
producdo de mudas de trés espécies arboreas (Pinus pinea, Cupressus arizonica e

Cupressus sempervirense). Neste ensaio, 0s autores observaram que os indices de
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CE atingiram até 9,3 dS m, ndo influenciando no desenvolvimento das plantas.
Portanto, algumas espécies florestais tém se mostrado tolerantes as alteragbes na
CE. No presente estudo, e baseado nos indices de crescimento avaliados, também
foi possivel verificar que as altera¢des na CE do solo ndo tiveram impacto negativo no

desenvolvimento das plantas.

O lodo de esgoto quando apresenta baixa relagdo carbono/nitrogénio (C/N),
pode aumentar proporcionalmente o teor de M.O no solo, a medida que se elevam as
doses de aplicagéo. Este efeito tem relacé&o principalmente com o elevado grau de
humificacdo do residuo no solo (PIGOZZO et al., 2008). Esta caracteristica foi
detectada no presente ensaio, quando se verificou incremento da M.O. do solo em
fungé@o do aumento das doses do residuo. Entretanto, com o tempo de cultivo, o teor
de M.O. tende a diminuir, possivelmente pela acdo microbiana na fase de
mineralizacdo (BLAGODATSKAYA; KUZYAKQV, 2008). Leite (2012) trabalhou com
Eucalyptus urograndis com o objetivo de analisar doses de lodo de esgoto e cinzas
de biomassa nas quantidades entre 10 e 20 Mg ha™*. Ao final do experimento, concluiu
gue os solos que receberam os tratamentos com o0s residuos continham niveis

inferiores de M.O., comparado ao solo utilizado no inicio do experimento.

A soma de bases (SB) e a capacidade de troca de cations (CTC) apresentaram
maiores médias com a aplicacao dos tratamentos com lodo de esgoto e potassio, com
diferencas significativas observadas no tratamento 6. A maior SB pode ser
consequéncia dos altos teores de Ca no residuo, proporcionado pelos tratamentos
com a maior dose (40 Mg ha). Houve incremento na saturacdo de bases (V%) em
funcdo das doses com lodo de esgoto e potassio. A maior média da V% foi obtida no
tratamento controle (T1), com 71%. Comumente, os valores da V% tendem ao
decréscimo com a diminuicdo do pH, o que nédo foi observado neste experimento.
Esses resultados podem estar associados com 0os aumentos dos teores trocaveis de

Ca, Mg e K advindos da aplicacéo de lodo de esgoto e adubacdo mineral.
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Tabela 4 - Condutividade elétrica (CE) e analise quimica dos solos de Corymbia citriodora submetida
aos diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
CE dsm? 0,92d 2,72abc 2,32c 236¢c 26bc 3,14ab 326ab 3,46a 3,03abc
pH CaCl, 6,1a 45Db 46Db 45Db 45b 41d 40d 40d 43c
M.O. gdm? 7c 7¢ 7c 9a 8 ab 9a 9a 9a 8 ab
P-resina mg dm? 2e 16d 16d 19cd 20cd 47 a 41b 35b 24 ¢
Al3+ of 3d 3d 3d 2e 5b 7a 6b 4c
H+Al mi 13¢c 25b 26 b 23b 21b 33a 37a 33a 26 b
K 5 06e 10cd 0,7de 20a 12bc  13hc 14b 24a 23a
Ca é 23 cd 22 cd 21d 28 bcd 25 bcd 39a 31b 29bc 27 bcd
Mg E 8cd 9 bcd 8d 1lla 10ab 1lla 11a 10abc 9 bcd
SB ’ 32cd 33 cd 30d 41b 37hbcd 52a 44 ab 42 b 39 bc
CTC 46 e 58d 57d 65 cd 58d 86 a 82 ab 75 bc 65 cd
V% 71a 56 bcd 54d 64 ab 63 abc 60 bcd 54d 56cd 59 bcd
S 15f 211d 153e 196d 199d 338c 437 a 303¢c 389b
B i 0,15¢ 0,19b 0,22 ab 0,25a 0,20b 0,21b 0,21ab 0,19b 0,18b
Cu % 09e 1,2¢c 1,1d 12c 12c 15a 15a 15a 14b
Fe g 5e 23d 23d 22d 24d 47 a 49 a 42 b 34c
Mn | 15h 31f 34e 33ef 27g¢g 54c 6,4 a 57b 45d
Zn 02g 34de 31lef 30f 34d 74 a 71a 59b 47c

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T3 - 20 Mg ha* de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha! de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa4).

Foram observadas alteracdes significativas nos teores de P, K, Ca e Mg com a
aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto e potassio. Considerando-se a
nomenclatura de classificacdo (RAIJ et al., 2001), os teores de P atingiram valores
altos (entre 10 e 20 mg dm-3) com a aplicacdo de 20 Mg ha* de lodo de esgoto (T2,
T3, T4 e T5); muito altos (>20 mg dm3) com 40 Mg ha! de lodo de esgoto (T6, T7, T8
e T9), obtendo a maior média (47 mg dm-3) no tratamento 6. Em solos de regiGes
destinadas a plantios florestais, teores de P sdo normalmente baixos, sendo
necessario adubacdo de plantio em maiores quantidades que outros nutrientes
(BELLOTE, 2003). O P é o elemento mais exigido na fase de crescimento inicial da
cultura (SILVEIRA et al., 2005; STAHL, 2009), sendo que o K tem comportamento
oposto, sendo requerido na fase juvenil e adulta. Portanto, o potassio representa o
nutriente mais limitante a produtividade da cultura do eucalipto (SILVEIRA;
MALAVOLTA, 2000).
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No presente ensaio, houve necessidade de aplicacéo de K, considerando-se a
baixa concentracdo no lodo de esgoto (0,1%). Pela analise do solo, em funcao das
doses aplicadas, o K apresentou concentragcbes proporcionais aos tratamentos
aplicados, independente da fonte utilizada (KCl ou K2SOs). Por outro lado, o residuo
possui consideravel teor de P (2,8%) e a aplicacdo no solo, possivelmente, aumentou
a disponibilidade do nutriente. Como observado por Guedes (2006) em experimento
com mudas de Eucalyptus grandis, a aplicacdo de doses de lodo de esgoto em até
160 Mg ha! elevaram os niveis de P a valores superiores a 20 vezes, comparado ao
tratamento controle, inclusive com a aplicacdo da menor dose do residuo (10 Mg ha-

1).

Com relacao aos teores de Ca, foram observadas médias superiores no solos
gue receberam os tratamentos com a maior dose do lodo de esgoto (T6, T7, T8 e T9).
Esse resultado foi alcancado devido ao sinergismo entre a concentracao do elemento
no residuo (1,8%) e a proveniente do processo de calagem (2 Mg ha) realizada
preliminarmente ao ensaio. Quanto ao Mg, o maior teor (11 mmolc dm-3) foi observado
com a aplicacdo dos tratamentos 4, 6 e 7. Neste estudo, foram adicionados ao solo
aproximadamente 300 kg ha* (T2, T3, T4 e T5) e 600 kg ha* (T6, T7, T8 e T9) de Ca,
e 80 kg ha' (T2, T3, T4 e T5) e 160 kg ha' (T6, T7, T8 e T9) de Mg, através da

incorporacao do lodo de esgoto.

A disponibilidade do S foi influenciada pelas doses de lodo de esgoto, sendo
as maiores meédias deste nutriente observada com a aplicacdo da maior dose do
residuo (40 Mg ha'—T6, T7, T8 e T9), com o tratamento 7 diferindo significativamente
dos demais. Cabe ressaltar que o residuo possui 0,4% de S em sua composi¢ao, que
estd associado a matéria organica. Assim, com a aplicacao da maior dose do residuo,
foram adicionados ao solo aproximadamente 160 kg ha de S, que é liberado para
absorcao pelas plantas em funcdo do processo de mineralizacdo. Em experimento
com o uso de lodo de esgoto (0, 10, 20, 30, 40 e 50 Mg ha') em um Argissolo,
Simonete et al. (2003) verificaram que os teores de S decresceram conforme o
aumento das doses do residuo, apresentando comportamento quadratico. Segundo
0s autores, essa reducao pode ter ocorrido pela menor taxa de mineralizacdo da M.O.,

ocasionada pela alta acidez do solo.
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Portanto, de maneira geral, pode-se resumir que a aplicacao do lodo de esgoto
aumentou os teores de macronutrientes do solo, estando em conformidade com as
recomendacdes para o cultivo da espécie, e conforme a interpretacdo de
disponibilidade de nutrientes no solo estabelecidos para culturas florestais no estado
de Séo Paulo (RAIJ et al., 2001).

Efeitos significativos foram observados nas concentragbes de micronutrientes
no solo (Tabela 4) em relacdo ao tratamento controle (T1). Cabe ressaltar que os
teores de micronutrientes com potencial de contaminacao adicionados aos solos pela
mais alta dose de lodo de esgoto (40 Mg ha?l), ficaram abaixo dos limites
recomendados pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2006).
Entretanto, alguns microelementos como Cu (> 0,8 mg dm3), Fe (>12 mg dm) e Zn
(>1,2 mg dm?) apresentaram concentracdo acima dos valores considerados
adequados para culturas florestais no Estado de S&o Paulo, segundo Raij et al. (2001).
Essas quantidades, embora elevadas, ndo significam que esses ions estejam em
formas prontamente assimilaveis pelas plantas, podendo permanecer por longos

periodos sem serem absorvidos em quantidades toxicas (SIMONETE; KIEHL, 2002).

Os teores de Cu, Fe e Zn aumentaram com a aplicacdo da maior dose de lodo
de esgoto (40 Mg ha?) contida nos tratamentos 6, 7, 8 e 9, com diferencas
significativas no T6, T7 e T8 para o Cu e T6 e T7 para o Fe e Zn. A maior
disponibilidade destes metais pode ocorrer devido ao meio acidificado, sendo
favoravel a solubilizacdo. Mesmo assim, os valores encontrados ndo s&o
considerados toxicos. O tipo de solo também influencia na mobilidade dos metais
pesados, devido a composi¢cado mineralégica (BARCELLOS et al., 2015), assim como
os atributos quimicos, como pH, CTC, M.O., entre outros, que influenciardo as reacdes
de adsorcédo e dessorcdo, precipitacdo e dissolucdo, complexacdo e oxirreducao
(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001).

A menor média de B foi observada no tratamento controle (0,15 mg kg*) com
valor maximo de 0,25 mg kg no tratamento 4. A auséncia ou quantidades menores
de B que a requerida para o cultivo inicial de Corymbia citriodora pode resultar em
menores parametros de crescimento, tanto da parte aérea como radicular (PRADELA
et al.,, 2018). O Mn ficou dentro do recomendado (T1, T2, T3, T4 e T5) e com

concentracdes acima do ideal nos demais tratamentos (>5,0 mg dm-3). Variacdes nos
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teores de micronutrientes podem ocorrer de acordo com a origem do residuo, mas,
normalmente, a aplicacdo no solo ndo atinge os niveis maximos indicados pelos
orgaos ambientais. Desta forma, a aplicacdo do lodo de esgoto no solo pode substituir,
ainda que parcialmente, a adubacédo com fertilizantes minerais (NOGUEIRA et al.,
2008), principalmente em solos destinados a plantios florestais, visto que as espécies
utilizadas na silvicultura comercial (Eucalyptus/Corymbia) séo cultivadas em solos de
baixa fertilidade e elevada acidez.

4.2 Analise dos macro e micronutrientes do tecido vegetal

Os macro e micronutrientes liberados no solo pela aplicacéo dos tratamentos
com lodo de esgoto e potassio influenciaram positivamente nas caracteristicas
guimicas das folhas (Tabela 5), caule (Tabela 6) e raizes (Tabela 7) das plantas de

Corymbia citriodora.

Foram observados maiores teores de N nas folhas das plantas que receberam
os tratamentos com lodo de esgoto (T2-T9), mostrando o potencial do residuo no
fornecimento do elemento para a cultura. O teores encontrados estédo dentro da faixa
considerada adequada para o crescimento inicial (KERBAUY, 2008), variando de 22
a 24 g kg*. Os valores de absor¢do do N foram refletidos positivamente nas medidas
de biomassa e biométricas das plantas conforme (Tabelas 8 e 9). O N disponivel para
as plantas no solo decorre da mineralizacdo da matéria organica (CANTARELLA,
2007), que no caso do lodo de esgoto aplicado no ensaio, contém aproximadamente
37% de M.O. e 2,8% de N (Tabela 2).

O maior teor de P nas folhas foi observado com a aplicacdo do tratamento 5
(2,9 g kg?). Os tratamentos 5 e 7 foram os mais efetivos para o caule, com
concentracdo de 1,3 g kg'. A andlise das raizes indicou que o tratamento 6
apresentou o maior acumulo de P, com 2,2 g kg!. A adicdo das doses de lodo de
esgoto no solo promoveu maior disponibilidade do nutriente em solucéo, propiciando
maior absorcao de P pelas plantas comparativamente ao tratamento controle (T1) em
todos os 6rgdos analisados, sendo considerada adequada para o crescimento da
espécie (RAIJ et al., 1997). Em trabalho com objetivo de testar doses de lodo de
esgoto em mudas de Eucalyptus urograndis, Bertolazi et al. (2017) aplicaram

guantidades que variaram entre 25 e 75% do volume de vasos com o residuo. As



40

plantas, aos 75 DAT, apresentaram teores foliares de P considerados suficientes para

o desenvolvimento inicial da espécie, com 1,06 g kg.

As maiores médias de Ca e Mg nas folhas (15 e 3,3 g kg?) e caule (13e 2,3 g
kg?) foram observadas no tratamento controle (T1). Tal efeito pode ser ocasionado
provavelmente pelo efeito de diluicdo/concentracdo dos nutrientes nas plantas, que
nos demais tratamentos tiveram medidas biométricas muito superiores (Tabela 9).
Para o correto desenvolvimento da cultura, recomenda-se teores foliares acima de 6
g kg de Ca e 3,5 de Mg (RAIJ et al., 1997), sendo o Ca o nutriente com maior teor
acumulado pelo caule das plantas. Lira et al. (2008) trabalhando com a espécie
Eucalyptus grandis, indicou que o uso do lodo de esgoto como fertilizante atendeu a
demanda de Ca e Mg para a cultura, com a aplicagédo da dose com 10 Mg hat, sendo

significativamente igual as plantas que receberam adubacéo via fertilizantes minerais.

Diferengas estatisticas foram observadas para o S, com maior média de
absorcao nas raizes das plantas que receberam os tratamentos 4, 6, 7 e 8, seguido
pelas folhas (T7 - 2,1 g kg™!) e caule (T6, T7 e T8 — 1,2 g kg™). O S foi o macronutriente
menos requerido estando em menor quantidade nas folhas e caule das plantas.
Recomenda-se que o teor de S nas folhas de eucalipto fique entre 1,5 e 2,0 (RAIJ et
al., 1997). Assim, o teor encontrado pode ser considerado adequado em todas as
plantas expostas aos tratamentos com lodo de esgoto e potassio. Desta forma, a
ordem decrescente do teor dos macronutrientes nas folhas foiN >K > Ca > P > Mg >

S;nocauleCa>K>N>Mg>P>Senasraizesfoide N>Ca>K>S>Mg>P.

Em relacdo aos micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), apesar de demandados
em pequenas quantidades, tem a mesma importancia que os macronutrientes, tendo
efeito direto no desenvolvimento das plantas (KIRKBY; ROMHELD, 2007). O maior
teor de B (29 mg kg?) foi absorvido pelas folhas das plantas submetidas ao tratamento
controle (T1), seguido pelas raizes e caule. O B pode limitar a produtividade do
eucalipto (GONCALVES et al., 2015) e a concentracao nas folhas pode variar com a
idade fenoldgica. Porém, o maior acumulo ocorre na regido apical da planta, seguido

pelas regibes basais (caule, ramos e raizes) (LEITE, 2010).

O Fe teve maior concentracdo nas raizes das plantas que receberam os

tratamentos com lodo de esgoto, com o tratamento 6 diferindo estatisticamente dos
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demais, com 2.051 mg kg*. Nas folhas, absorcdo méaxima se deu com a aplicacédo do
tratamento controle (T1), com 206 mg kg*. Concentracdes de Fe nas folhas maiores
que 131 mg kg* podem ser consideradas toxicas (PREZOTTI; MARTINS, 2013). O
lodo de esgoto possui niveis consideraveis de Fe em sua composi¢cao, neste caso
especifico 33.793 mg kg, ainda assim, ndo foram observados sinais de fitotoxidez
em todas as plantas dos tratamentos aplicados. Cabe ressaltar que variagdes
nutricionais podem acontecer devido a um elemento poder estimular ou inibir a
absorcéo de outro (sinergia/antagonismo entre ions), que sao de natureza fisioldgica,
podendo ocorrer durante a absorcdo ou na translocacdo dos nutrientes das raizes
para a parte aérea (SHUKLA MUKHI, 1979; MARSCHNER, 2012).

Foram observadas variacdes nos teores foliares de Cu, Mn e Zn com a
aplicacdo das doses com lodo de esgoto (20 ou 40 Mg ha't). Os maiores teores de Cu
(12 mg kgt) foram obtidos com a aplicagdo do tratamento 8. Porém, as raizes das
plantas que receberam as doses de lodo de esgoto apresentaram as maiores medias,
variando entre 11 e 27 mg kg, sugerindo menor translocacéo para a parte aérea. A
maior absorcdo de metais pelas raizes pode evitar efeitos fitotoxicos, sendo estas
espécies consideradas resistentes, podendo ser indicadas para plantio em éareas
contaminadas (ZABOTTO et al., 2020). Para atingir niveis toxicos em varias espécies,
as concentracdes de Cu devem estar entre 20 a 100 mg kg'na massa seca da parte
aérea (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001).

O Mn alcan¢cou médias nas folhas que variaram entre 220 (T1 — controle) a 889
mg kg (T8), sendo menos absorvido pelo caule e raizes das plantas. As espécies
podem diferir nas concentracdes foliares de Mn, variando de 30 a 500 mg kg™
(CLARKSON,1988), sendo considerado deficiéncia teores abaixo de 20 mg kg™
(MARSCHNER, 1995). Os maiores teores de Zn foram absorvidos pelas folhas e
raizes das plantas que receberam o tratamento 7 (104 e 105 mg kg'), com diferencas
estatisticas entre os tratamentos com lodo de esgoto e o controle (T1). O teor
observado nas folhas é 3 vezes maior que o recomendado para a cultura (RAIJ et al.,
1997), porém, a espécie se mostrou resistente devido a ndo serem observados
sintomas de fitotoxidez. Deste modo, a ordem decrescente do teor dos micronutrientes
avaliados nas folhas foi Mn > Fe > Zn > B > Cu; no caule Mn > Zn>Fe >B > Cu e no

sistema radicular Fe > Mn > Zn > B > Cu.
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Tabela 5 - Concentracdo de macro e micronutrientes nas folhas de Corymbia citriodora submetida aos

diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
g kg™
N 18b 22 ab 22 ab 20ab 24 a 23 a 22 ab 21 ab 20 ab
P 15e 24bc 20d 25Db 29a 21d 24bc 23bcd 2,2cd
K 12 cd 13 bc 10d 14 ab 14 a 12c 12 cd 14 ab 14 ab
Ca 15a 9 bc 8 bc 8 bc 8d 7d 8 bc 11b 6d
Mg 33a 23Db 240 22Db 20b 21b 23b 2,3bcd 20Db
S 14c 15bc 16bc 1,6bc 20a 1,7abc 21a 18ab 1,7abc
mg kg™

B 29a 10d 10d 9d 12 cd 9d 16 bc 16b 18 b
Cu 6 de 75c 5e 7 cd 8c 5e 7 cd 12 a 10b
Fe 206 a 115bcd 112 bcd 88 cd 100 bcd 85d 127 bc 139b 129 bc
Mn 220e 759 bc 586d 652cd 672cd 717bc 83lab 889a 763Dbc
n 44 f 72 cd 57 ef 60 de 77 bc 87b 104 a 103 a 79 bc

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha de K (KCI); T3 - 20 Mg ha de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SOa4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha* de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa4).

Tabela 6 - Concentracdo de macro e micronutrientes no caule de Corymbia citriodora submetida aos
diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
gkg™
N 5e 9c 7d 7d 9c 10a 10a 10 ab 9 bc
P 1ef 11c 12b 09f 13a 12b 13a 1,1¢c 10cd
K 6f 7 de 7e 8 cde 9a 8 abc 7e 8 bcd 8 ab
Ca 13 a 10b 9 ef 9cd 10 bc 9de 9de 8f 8 ef
Mg 23a 19b 18b 19b 19b 2b 22a 18b 2b
S 10bc 1,2ab 1,1abc 10c 1,2abc 12a 12a 12a 10c
mg kg™

B 12 ab 12 ab 10b 10b 10 bc 14 a 13 ab 12 ab 14 a
Cu 7b 8 ab 9a 9a 9a 9a 9a 7b 9a
Fe 91 a 50 bc 36d 42 cd 53b 35d 34d 34d 47 bc
Mn 78g 476e 418 f 416f 524cd 586a 502de 569ab 541bc
Zn 18d 41 c 38c 37c 55b 64 a 62 a 55b 52b

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha' de K (KCI); T3 - 20 Mg ha* de lodo
+ 60 kg ha de K (K2S0O4); T4 - 20 Mg ha de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha* de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha! de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg hal de K (K2SOa); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha® de lodo + 120
kg ha! de K (K2S0a.).
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Tabela 7 - Concentra¢@o de macro e micronutrientes nas raizes de Corymbia citriodora submetida
aos diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
g kg™
N 6d 13¢c 13¢c 13 bc 14 b 17 a 16 a 17 a 14 b
P 0,7d 14c 15bc 16bc 16bc 22a 19ab 1,8bc 15c
K 58Db 59b 53¢ 6,6 a 6,0b 5,35c 59b 6,6a 5,6bc
Ca 14 a 13 ab 11 bc 12 bc 11 bc 11 bc 12 bc 11 bc 10c
Mg 24 ab 19c 19¢c 25a 20c 20c 24ab 21bc 15d
S 1,3d 19bc 19bc 3,0a 21b 29a 29a 2,8a 18c
mg kg™

B 19a 16 abc 14 bc 13bc 15abc 15abc 17 ab 12 c 13 bc
Cu 10e 13 cd 14 c 22b 13 cd 27 a 21b 23b 11 de
Fe 810d 1189c 1639b 1840ab 1308c 2051 a 1871ab 1833 ab 1363c
Mn 96e 314dc 386 a 379a 341bc 329¢c 401a 374ab 288 d
Zn 23d 54 c 76 b 105 a 68 b 104 a 105 a 98 a 56 c

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha de K (KCI); T3 - 20 Mg ha de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha! de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa).

4.3 Producéo de biomassa seca

A adubacédo com lodo de esgoto e doses e fontes de potassio influenciaram
positivamente na producao de biomassa seca das folhas, do caule e das raizes das
plantas aos 150 DAT (Tabela 8). A massa seca das folhas (MSF) apresentou maior
média com a aplicacdo do tratamento 9, com 17,37 g. Melo et al. (2018) observou
efeitos positivos do uso do lodo de esgoto na composicdo de substratos para a
producéo de mudas de Eucalyptus urograndis. Ao final da experimentacao, os valores
de massa seca da parte area das plantas que foram cultivadas nos substratos que

receberam o residuo foram superiores as plantas cultivadas em substrato comercial.

Em relacdo a massa seca das raizes (MSR), as menores médias foram
observadas no tratamento controle (T1) com aumento significativo com a aplicacéo
das doses de lodo de esgoto e potassio. Em contrapartida, varios experimentos
preliminares indicam que doses altas de lodo de esgoto podem inibir o
desenvolvimento radicular em espécies florestais como Eucalyptus saligna e
Cariniana estrellensis. Em experimento com Eucalyptus urograndis, Zabotto et al.

(2020) observaram esse efeito ao aplicarem doses acima de 60 Mg ha de lodo de
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esgoto, obtendo reducéo de até 70% da massa seca radicular das plantas (dose com
90 Mg ha!) guando comparadas ao tratamento com 30 Mg ha'. Tal efeito, pode estar
relacionado aos niveis de metais pesados existentes no residuo, como por exemplo,
niveis acima de 12 mg dm de Fe e 1,2 mg dm de Zn séo considerados altos para a
cultura (RAIJ et al., 1997).

Tabela 8 - Massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca das raizes (MSR)
e massa seca total (MST) de Corymbia citriodora submetida aos diferentes tratamentos com
lodo de esgoto e potéassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos
() T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

MSF 333c 13,72ab 1495ab 1512ab 13,00b 16,23ab 15,89ab 1543ab 17,37a
MSC 298b 1126a 1156a 1197a 12,08a 13,19a 13,05a 12,29a 1266a
MSR 4,03 b 722a 655ab 8,26 a 8,61a 7,99 a 748 a 7,18 a 7,23 a
MST 10,34b 3220a 3306a 3535a 3369a 374la 3642a 3490a 37.26a

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha de K (KCI); T3 - 20 Mg ha de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SOa4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S0s); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha! de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa).

4.4 Medidas biométricas

As medidas biométricas (Tabela 9) aumentaram significativamente com a
aplicacdo dos tratamentos com lodo de esgoto e potassio (T2 ao T9). A altura das
plantas, aos 150 DAT, atingiu média de 0,99 cm (T5 e T7), sendo 53% maior quando
comparado ao tratamento controle (T1l). Os tratamentos com lodo de esgoto e
potassio favoreceram o desenvolvimento do diametro do caule (DC) das plantas, com
diferencas estatisticas em relacéo ao tratamento controle (T1), variando entre 7,85 a
8,38 mm (T2-T9). Resultados similares foram obtidos por Campos e Alves, (2008) em
experimento com a mesma espécie, com diferencas significativas nas medidas
biométricas das plantas, com a aplicagéo da dose com 60 Mg ha* de lodo de esgoto.
Leila et al. (2017) em cultivo de Eucalyptus camaldulensis fertilizado com lodo de
esgoto, observaram parametros biométricos aproximadamente 20% superiores as
plantas adubadas com fertilizantes minerais. No mesmo estudo, houve aumento de

40% no numero de folhas das plantas que receberam doses do residuo.

A area foliar (AF) de todos os tratamentos com lodo de esgoto e potassio foram

estatisticamente superiores ao tratamento controle (T1), com média maxima de
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1592,96 cm? no tratamento 6. A AF é um parametro que esta diretamente associado
a taxa fotossintética liquida (LIMA et al., 2017). Assim, a incidéncia de luz pode
promover maior assimilacéo de carbono e absorcéo e transporte de nutrientes (LEE
et al., 2013). A menor disponibilidade de nutrientes no tratamento controle (T1) causou
deficiéncia nutricional nas plantas, com valores biométricos menores que as plantas

gue receberam adubacdo com lodo de esgoto e potassio (T2-T9).

Os resultados obtidos com a biometria e biomassa de Corymbia citriodora
(Tabelas 8 e 9) se correlacionam aos resultados de analise quimica dos solos dos
tratamentos e das folhas, caule e raizes que mostraram o efeito nutricional do lodo de
esgoto, aumentando as concentracdes de macro e micronutrientes do solo e

consequentemente sua absorcao pelas plantas.

Tabela 9 - Altura, diametro do caule (DC) e area foliar (AF) de Corymbia citriodora submetida aos
diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apés 150 dias do plantio

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Altura (cm) 0,65b 0,88 a 0,93 a 0,91a 0,99a 0,98 a 0,99 a 0,95a 0,94 a
DC (mm) 5,33b 8,08 a 8,38 a 7,93 a 8,27 a 8,16 a 7,85 a 8,18 a 8,32a
AF (cm?) 267,95b 1285,07a 1379,43a 1581,76a 1208,46a 159296 a 1463,23a 1333,44a 1502,52 a

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T3 - 20 Mg ha* de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha! de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha! de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha! de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa).

4.5 Pigmentos fotossintéticos e analise enzimatica

Os diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio influenciaram
positivamente no indice SPAD, clorofila a e b, carotenoides e clorofila total (Tabela
10). Com relacao aos teores de pigmentos, a clorofila a apresentou as maiores meédias
com a aplicacdo dos tratamentos formulados com lodo de esgoto e potassio, diferindo
do tratamento controle (T1). Para a clorofila b, carotenoides e clorofila total, nUmeros
significativos foram observados com as maiores médias nas plantas submetidas ao
tratamento 7, diferindo dos demais tratamentos. O SPAD apresentou valores acima
de 50,00 com a aplicacao dos tratamentos 8 e 9, sendo estatisticamente superiores
aos demais tratamentos. Ressalta-se que dependendo da espécie, indices SPAD

menores que 40,00 podem indicar deficiéncia de N, como ocorreu com as plantas
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expostas ao tratamento controle (T1), com 34,20 (menor absor¢do de N e indice de
clorofila — Tabelas 5 e 10). Gonzaga et al. (2018) cultivaram Eucalyptus grandis, os
quais receberam doses entre 20 e 100 Mg ha* de biochar de lodo de esgoto. Apds 30
dias do plantio, os autores verificaram que as mudas que receberam as doses do
residuo tiveram indice SPAD incrementados, superiores a 40,00. Contrariamente,
Oliveira Junior et al. (2011) estudaram diferentes substratos organicos em mudas de
Eucalyptus urophylla. Os autores concluiram que o indice SPAD atingiu valor maximo
de 29,73 aos 100 DAT. O indice SPAD pode estimar indiretamente a quantidade de
nitrogénio presente nas folhas como parte intrinseca da molécula de clorofila, ja que
a maior parte do nitrogénio é absorvido pelas plantas (entre 50 e 70%) (CHAPMAN;
BARRETO, 1997), sendo possivel correlacionar o “status” de N e o indice SPAD
(ARGENTA et al., 2001). Neste trabalho, ndo houve tal correlacdo (Tabela 11) sendo
gue os indices SPAD correlacionaram-se positivamente com a clorofila total (p < 0,01).
Importante salientar que o SPAD faz a leitura da intensidade da cor verde das folhas
(ICV), assim, o equipamento foi eficaz para o fim que foi proposto.

A aplicacéo dos tratamentos 2, 3, 4 e 5 elevou a atividade da enzima nitrato
redutase (NR) das plantas (Tabela 10), atingindo 431,50 nM NO: h' g! MF no
tratamento 5, sendo estatisticamente superior aos demais tratamentos. Por outro lado,
os tratamentos 6, 7, 8 e 9 foram significativamente inferiores, com menor atividade
enzimatica. Assim, pode-se sugerir que o dobro da quantidade de N relativo a esses
tratamentos (40 Mg ha* de lodo de esgoto = 1120 kg ha') aparentemente causaram
fitotoxidez por excesso de nitrato, ou ainda, a reducdo na absor¢céo de micronutrientes
pela alta dose de N (SILVA et al., 2011). Entretanto, a hipétese de fitotoxidez por
nitrato ndo se sustenta, ja que os parametros de biometria avaliados ndo indicam que
as plantas estavam sob estresse. Outra hipétese a ser considerada, seria a
indisponibilidade de molibdénio (Mo) devido a antagonismo gerado pelos tratamentos.
Considerando-se que 0 micronutriente € essencial para a atividade da NR, sua falta
ou diminuicdo poderia ser a causa da menor atividade da enzima. O Mo, ao contrario
dos demais micronutrientes, € um anion (MoO4?), sendo absorvido do solo em meio
menos acido (pH > 5,0) (VIANA, 2010). Assim, os solos dos tratamentos com a maior
dose do residuo tiveram pH variando entre 4,0 e 4,3, o que pode ter comprometido

sua disponibilidade.
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Tabela 10 - SPAD, clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), carotenoides, clorofila total (Cl Total) e nitrato
redutase (NR) de Corymbia citriodora submetida aos diferentes tratamentos com lodo de
esgoto e potassio apés 150 dias do plantio

Tratamentos

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
SPAD 3420e 44,30c 40,87d 41,09d 42,92dc 49,70b 51,63 ab 53,07a 53,22a
Cla 12,22b 1849a 17,05a 17,24a 1853a 19.81a 20,83a 20,53a 18,82a
Clb “?, 448c 991abc 6,78bc 9,25abc 8,80abc 11,14 ab 13,24a 11,83 ab 12,33 ab
Caroteno g2 3,38b 5,15ab 4,89ab 534a 5,13ab 538a 599a 533a 557a
Cl Total 16,70c 28,40 ab 23,84bc 26,50ab 27,34ab 30,95ab 34,08a 32,37ab 31,16 ab
NR nM NO, hg* MF 249,07 cd 408,02 a 295,07 bc 380,74 ab 431,50 a 263,34 bcd 149,76 de 217,66 cde 121,84 e

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T3 - 20 Mg ha! de lodo
+ 60 kg ha de K (K2S0.); T4 - 20 Mg ha! de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha! de lodo + 60
kg ha' de K (K2SOa4); T8 - 40 Mg ha! de lodo + 120 kg ha! de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha! de lodo + 120
kg ha! de K (K2SOa).

Tabela 11 - Analise de correlacdo simples de Pearson (r) entre clorofila total, teor de N nas folhas e
indice SPAD de Corymbia citriodora submetida aos diferentes tratamentos com lodo de
esgoto e potassio apés 150 dias do plantio

SPAD Clorofila Total
SPAD - -
Clorofila Total 0,9409** -
Teor de N (folhas) 0,3262" 0,5088"

ns — nao significativo, * - significativo a 5%, ** - significativo a 1%.

4.6 Trocas gasosas

A fotossintese liquida (A) aumentou nas plantas tratadas com lodo e potassio,
principalmente na combinacdo do tratamento 9, com média de 22,16 (Tabela 12).
Observou-se que os valores aumentaram com a acréscimo das doses de lodo de
esgoto, exceto para o tratamento controle (T1). A condutancia estomatica (gs) diferiu
estatisticamente nos tratamentos que receberam adubacédo em relacéo ao tratamento
controle, assim como os valores de transpiracdo (E). Observa-se que a
suplementacdo com lodo de esgoto proporcionou valores aproximadamente 2 vezes
maiores quando comparados ao tratamento controle (T1). Usualmente, valores baixos
de A, gs e E séo observados em experimentos com plantas submetidas a estresse
hidrico, mostrando a sensibilidade das plantas a falta de &gua no solo, com
implicacbes no crescimento (GHOLZ et al., 1990). Porém, como visto, a falta de
nutrientes no solo também acarreta menores indices de trocas gasosas, como

observado nas plantas expostas ao tratamento controle (T1), que apresentaram
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menor crescimento devido a menor assimilacdo de carbono. A taxa fotossintética é
um dos fatores responsaveis pela maior produtividade de eucalipto, existindo relagcéo
linear entre a fotossintese maxima e a produtividade (SHINKAI et al., 2013). Com
relagdo a concentragcao interna de carbono (Cj), ndo foram observadas diferencas

estatisticas nas plantas em nenhum dos tratamentos avaliados.

Tabela 12 - Fotossintese liquida (A) em pmol m™ s, condutancia estomatica (gs) em mmol H,O0 m? s’

!, transpiracdo (E) em mmol H,0 m? s e concentragéo interna de carbono nas células (Ci)
de Corymbia citriodora submetida aos diferentes tratamentos com lodo de esgoto e
potassio apds 150 dias do plantio

Tratamentos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(A) 9,14d 19,55abc 19,54 abc 18,02bc 17,29c 20,12abc 19,11abc 21,05ab 22,16a
Os 0,155b 0,333a 0,314a 0,315a 0,325a 0,303a 0,297a 0,381a 0,381a
(E) 3,89b 6,96 a 6,18 a 6,87 a 6,52 a 715a 6,26 a 6,96 a 722a
C 288 a 269 a 259 a 291 a 278 a 258 a 267 a 279 a 279 a

As médias seguidas pela mesma letra na mesma linha nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T3 - 20 Mg ha* de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SOa); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha? de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha! de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa).

4.7 Rendimento e composi¢cao quimica do 6leo essencial

Os tratamentos aplicados com lodo de esgoto e potassio apresentaram
diferencas significativas no rendimento e composi¢do quimica do 6leo essencial das
folhas de Corymbia citriodora (Tabela 13). Para a espécie, o rendimento do 6leo pode
variar entre 0,5 e 2,0% (base de massa seca de folhas) sendo que o componente
guimico principal € o citronelal (3,7-dimetil-6-octenal), cujo teor varia entre 65 e 80%
dos componentes do 6leo (VITTI; BRITO, 2003). O rendimento do 6leo apresentou os
maiores valores com a aplicacdo dos tratamentos 3 e 4, com 0,60 e 0,66%,
respectivamente. A composicdo quimica foi influenciada pelo estado nutricional das
plantas, sendo o maior teor de citronelal foi proporcionado pelo tratamento 4. Maiores
concentracfes do Oleo essencial podem ser obtidas quando a extracdo é realizada
em periodos de seca, pelo fato de que o tecido foliar contém menor quantidade de
agua (GALANTI, 1987). Assim, destaca-se que, neste experimento as plantas foram
cultivadas em estufa, ndo sendo, portanto, colhidas em condicbes de seca ou

deficiéncia hidrica. Castro et al. (2008) estudaram rendimento e composicdo quimica
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do 6leo de Corymbia citriodora, em diferentes épocas do ano nos municipios de Minas
Gerais. No estudo, os autores observaram reducéo no teor de citronelal quando a
coleta das folhas ocorreu no més de agosto. Entretanto, os autores verificaram que o
composto citronelal manteve-se como majoritario, independentemente das condi¢des
experimentais. Singh (2012) analisando os compostos quimicos de Corymbia
citriodora cultivados na india, obteve valores de 60,66% de citronelal; 8,19% de
isopulegol; 0,58% de isoisopulegol; 12,58% de B-citronelol. Em relagéo aos compostos
Isopulegol e Isopulegol-Iso, parece haver umarelagédo dos teores presentes nas folhas
com o estresse causado pela deficiéncia nutricional, visto que as maiores médias
foram obtidas nas plantas expostas ao tratamento controle (T1), com 10,45 e 7,49%,

respectivamente.

Tabela 13 - Rendimento e composicdo quimica do 6leo essencial de Corymbia citriodora submetida
aos diferentes tratamentos com lodo de esgoto e potassio apds 150 dias do plantio

Rendimento do Composicao Quimica
Gleo Isopulegol Citronellal Isopulegol Iso Beta-Citronellol
Tratamentos %

T1 0,18 c 10,95 a 71,07 bcd 7,49 a 10,48 de
T2 0,57 ab 4,70 c 76,01 abc 3,31b 15,30 bcd
T3 0,60 a 8,29 abc 70,89 bcd 3,94 b 15,86 bc
T4 0,66 a 6,49 bc 80,62 a 3,11 b 9,77 e
T5 0,35¢c 5,37c 78,80 ab 3,08 b 11,30 cde
T6 0,57 ab 7,90 abc 70,73 bcd 3,75b 15,59 bc
T7 0,26 c 8,22 abc 69,49 cd 3,93 b 16,45 b
T8 0,24 c 7,99 abc 58,69 e 3,99 b 26,44 a
T9 0,36 bc 9,11 ab 63,05 de 391b 22,23 a

As médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05). T1 — Controle; T2 - 20 Mg ha? de lodo + 60 kg ha de K (KCI); T3 - 20 Mg ha™* de lodo
+ 60 kg ha' de K (K2SO4); T4 - 20 Mg ha* de lodo + 120 kg ha' de K (KCI); T5 - 20 Mg ha de lodo +
120 kg ha! de K (K2SO4); T6 - 40 Mg ha* de lodo + 60 kg ha* de K (KCI); T7 - 40 Mg ha* de lodo + 60
kg ha! de K (K2S04); T8 - 40 Mg ha* de lodo + 120 kg ha* de K (KCI) e T9 - 40 Mg ha* de lodo + 120
kg ha' de K (K2SOa).

De modo geral, mesmo que os fertilizantes minerais proporcionem nutrientes
de forma rapida para as plantas, a reciclagem do lodo de esgoto possibilita a adi¢do
de consideraveis niveis de nutrientes ao solo, sendo capaz de suprir a demanda
nutricional para o crescimento inicial da espécie, inclusive, ndo sendo necessario

realizar adubacédo complementar no decorrer do periodo experimental.
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Além de promover o crescimento das plantas, a reciclagem do residuo é de
grande relevancia, tanto do ponto de vista econdmico como ambiental, com

possibilidades de reducao de custos no decorrer da cadeia produtiva.
5 CONCLUSOES

e Baseado nos resultados integrados de biometria, trocas gasosas e producéo e
composicdo de 6leo essencial, a aplicacdo do lodo de esgoto é viavel do ponto
de vista bioldgico;

e A aplicagdo simultinea de fontes e doses de potassio supriram
satisfatoriamente a deficiéncia desse elemento no residuo, favorecendo o
desenvolvimento das plantas, sem prejuizos biométricos;

e A combinacgao entre os tratamentos com lodo de esgoto e potassio favoreceram
o teor e a composicdo quimica do 6leo essencial, principalmente para o
tratamento com a menor dose de lodo;

e A dose com 20 Mg ha! de lodo de esgoto suplementada com 120 kg hat de K

na fonte KCI pode ser indicada para o cultivo inicial da espécie.
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