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Resumo

Nas areas urbanas e periurbanas, as areas de empréstimo representam um exemplo
muito comum de &reas degradadas. Nos grandes centros urbanos, sdo frequentes os
problemas de destinacdo adequada dos residuos solidos provenientes dos servigcos de
limpeza urbana. O lodo de esgoto, oriundo do tratamento das aguas servidas, e 0s
residuos vegetais, provenientes da poda de arvores urbanas, podem constituir um
substrato promissor para o desenvolvimento de mudas de espécies arboreas em areas
degradadas. O presente trabalho avaliou a sobrevivéncia e o crescimento ap6s dois anos
de estabelecimento de mudas de espécies florestais e savanicas nativas do Cerrado, em
tratamentos com diferentes dosagens de lodo e de residuos de poda estabelecidos em
area de empréstimo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com nove
tratamentos e trés réplicas de cada tratamento, totalizando 27 parcelas experimentais.
Foram testados os efeitos de trés niveis (doses) dos dois fatores (Lodo - L e Poda - P):
LOPO (controle); LOP1 (122,5 Mg.ha-1 de poda); LOP2 (245 Mg.ha-1 de poda); L1PO
(270 m3.ha-1 de lodo); L1P1; L1P2; L2P0 (1.080 m3.ha-1 de lodo); L2P1; e L2P2. Em
cada parcela foram plantadas aleatoriamente 60 mudas (6 individuos por espécie) de
cada uma das 10 espécies testadas. A maioria das espécies de formacdes florestais do
Cerrado (Senegalia polyphylla, Peltophorum dubium, Schinus terebinthifolius, Sterculia
striata, Anadenanthera colubrina e Tabebuia impetiginosa) apresentaram alto percentual
de sobrevivéncia e considerdvel crescimento nos tratamentos constituidos por dosagens
combinadas dos residuos e/ou constituidos somente por dosagens de lodo. Espécies de
formacdes savanicas (Alibertia edulis, Alibertia sessilis e Tabebuia aurea) apresentaram
baixo crescimento em altura em todos os tratamentos testados. Plantas de T. aurea
apresentaram 0S menores percentuais de sobrevivéncia no experimento. O uso de
espécies florestais do Cerrado para a revegetacdo de area de empréstimo urbana, em
tratamentos constituidos por biossélido e residuos de poda, apresentou resultados

satisfatorios.

Palavas-chave: residuos urbanos; area de cascalheira; restauracéo.



Abstract

In urban and peri-urban areas, lending areas represent a very common example of
degraded areas. In large urban centers, problems of proper disposal of solid waste from
urban cleaning services are frequent. Sewage sludge from sewage treatment and plant
residues from pruning of urban trees may be a promising substrate for the development
of tree species changes in degraded areas. The present work evaluated the survival and
growth after two years of establishment of seedlings of native forest and savanna species
of the Cerrado, in treatments with different dosages of sludge and pruning residues
established in the loan area. The experimental design was a randomized complete block
with nine treatments and three replicates of each treatment, totaling 27 experimental
plots. The effects of three levels (doses) of the two factors (Lodo - L and Poda - P) were
tested: LOPO (control); LOP1 (122.5 Mg.ha-1 pruning); LOP2 (245 Mg.ha-1 pruning);
L1PO (270 m3.ha-1 of sludge); L1P1; L1P2; L2P0 (1080 m3.ha-1 of sludge); L2P1; And
L2P2. In each plot 60 seedlings (6 individuals per species) were randomly planted from
each of the 10 species tested. Most species of forest formations of the Cerrado (Senegalia
polyphylla, Peltophorum dubium, Schinus terebinthifolius, Sterculia striata,
Anadenanthera colubrina and Tabebuia impetiginosa) presented a high percentage of
survival and considerable growth in the treatments consisting of combined dosages of
the residues and / or constituted only by Dosages of sludge. Species of savanna
formations (Alibertia edulis, Alibertia sessilis and Tabebuia aurea) presented low growth
in height in all treatments tested. Plants of T. aurea presented the lowest percentages of
survival in the experiment. The use of forest species of the Cerrado for the revegetation
of urban loan area, in treatments constituted by biosolids and pruning residues, presented

satisfactory results.

Key words: urban waste; gravel area; restoration
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Figura 1 - Sobrevivéncia em dezembro de 2016 das especies plantadas (mudas) apds
aplicacdo de lodo de esgoto e poda de arvore (Mar/2014) na area da cascalheira da
RFFSA, Brasilia, DF

Figura 2 - Altura dos individuos em dezembro de 2016 apds aplicacdo de lodo de
esgoto e poda de &rvore (Mar/2014) na &rea da cascalheira da RFFSA, Brasilia, DF.
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1. Introducéo

Em ambientes urbanos e periurbanos, geralmente estdo localizadas &reas degradadas
resultantes de atividades de mineracdo. Areas de empréstimo sio areas mineradas
caracterizadas pela retirada de horizontes de solos para a utilizacdo em pavimentacao
e/ou aterros (Alves & Souza, 2008). Segundo Corréa et al. (2004b), existe no Distrito
Federal 3.419 hectares de areas exploradas, 0 que corresponde a 0,6% do territério da
capital, incluso nesta porcentagem estd a cascalheira da antiga rodoferroviaria
brasiliense.

A incorporacdo de fontes de matéria organica (camada superficial do solo — topsoil,
lodo de esgoto e outros residuos) no substrato remanescente constitui técnica de
recuperacdo de areas mineradas (Bradshaw 1997; Paschke et. al. 2005; Ferreira et al.
2015).

Além das éreas de cascalheiras hd outros problemas urbanos, como os residuos solidos.
Os residuos solidos urbanos no Brasil estdo estimados em 100 milhdes de t/ano,
incluindo os materiais chamados de lixo e o residuo gerado no tratamento de esgoto,
denominado lodo de esgoto (Bettiol & Camargo, 2006). Lodo de esgoto é um residuo
oriundo do tratamento de esgoto, sua composicao pode variar dependendo do tratamento
adotado, contudo alguns niveis podem ser estimados, como exemplo sabe-se que o lodo
de esgoto possui significativas concentracbes de matéria organica (40 — 68 %),
Nitrogénio (< 0,1 -17,6%) e Fosforo (<0,1 — 14,6%) (Correa, 2005), e que o lodo
tratado, também chamado de biossélido, apresenta nutrientes orgénicos e inorganicos
(Hart et. al. 1988; Sigh & Agrawal, 2008) com potencial para recuperar solos
degradados (Maia, 2003). Os residuos vegetais, quando na forma de cavacos triturados
(material fibroso com alto teor de lignina), apresentam decomposic¢éo lenta (Fialho et al.
2005) e conservam a umidade em covas de plantio de mudas de espécies arboreas
(Bradshaw & Chadwick, 1980).

Desde que atendidas condi¢fes sanitarias e normas de concentracGes de metais
pesados (WEF 1993; Conama 2006), as principais limitacfes para a destinacdo
ambiental adequada de residuos solidos urbanos serdo 0s custos com transportes

(Daskalopoulos 1998). A distancia maxima, economicamente viavel, no transporte do
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lodo de uma Estacdo de Tratamentos de Esgotos até o local de destinagdo, deve
representar custos inferiores aos gastos previstos com fertilizantes minerais (Silva et al.
2002; Sugimoto 2005). Nesse sentido, areas de empréstimo, localizadas no ambiente
urbano e periurbano, constituem opc¢des promissoras para o recebimento de residuos
solidos urbanos visando a recuperagdo ambiental.

A poda de arvore é um residuo urbano que apesar de apresentar baixo potencial
poluidor é gerada em grandes quantidades, dificultando a destinacdo final (Fraga, 2016)
e é um residuo tido como um bom agente para recuperacdo de area degradada sendo
fonte de lignina, Carbono e celulose (Fialho et al, 2007).

A incorporacgdo de lodo de esgoto e de poda de arvores ao substrato remanescente,
em areas de empréstimo no Cerrado, pode promover o crescimento de mudas de
espécies arbdreas (Pinheiro et al. 2005; Torres et al. 2005). Diversos estudos atestaram
os beneficios da utilizacdo do lodo e dos residuos de poda para o desenvolvimento de
espécies vegetais (Tauk 1990; Reis et al. 2000; Corréa & Mélo Filho 2004; Corréa et al.
2010). No entanto, informagfes sobre o monitoramento ou sobre os efeitos desses
residuos no desenvolvimento de espécies nativas do Cerrado sdo escassos.

Nesse contexto, este trabalho avalia a sobrevivéncia e o crescimento de espécies
arboreas florestais e savanicas nativas do Cerrado em tratamento com diferentes

dosagens de lodo de esgoto e poda de arvores, em area de empréstimo.

2. Objetivos

O objetivo do trabalho é acompanhar a sobrevivéncia e o crescimento de
espécies nativas do Cerrado dois anos apos terem sido instaladas em parcelas contendo

diferentes tratamentos de lodo de esgoto e poda de arvore.

3. Material e Métodos

Para o presente estudo foi realizado um experimento testando diferentes
concentragdes de lodo de esgoto combinado com material vegetal triturado oriundo da
poda de arvores. No experimento, foi utilizado lodo base Umida disponibilizado pela
Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia - CAESB e poda de arvores,

disponibilizada pela Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil - Novacap.
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Para a definicdo das dosagens de lodo partiu-se da dose recomendada pela Caesb (540
m3.ha), aplicando-se o dobro (1080 m®.ha') e a metade correspondente (270 m®.ha?).
Para as dosagens de poda foi verificada a capacidade méaxima de incorporacdo do
cavaco no solo da cascalheira (245 Mg.ha?) e a metade (122,5 Mg.ha'). Cada parcela
ocupa uma area de 100 m? (5 x 20) constituindo nove tratamentos : T1 (LOPO) -
controle; T2 (LOP1) - poda parcial (122,5 Mg.ha); T3 (LOP2) - poda total (245 Mg.ha"
Y: T4 (L1PO) - lodo parcial (270 m3.ha?); T5 (L1P1) - lodo parcial + poda parcial; T6
(L1P2) - lodo parcial + poda total; T7 (L2PO0) - lodo total (1080 m3.hal); T8 (L2P1) -
lodo total + poda parcial; e T9 (L2P2) lodo total + poda total. Foi utilizado o
delineamento fatorial em blocos casualizados, com trés repeticdes/tratamento, total de
27 parcelas. Em marco de 2014, foram plantadas 10 espécies diferentes de mudas
nativas do Cerrado, em cada parcela foi plantado 6 mudas de cada espécie, totalizando
60 mudas por parcela. As espécies sdo: Schinus terebinthifolius, Handroanthus
impetiginosus, Tabebuia aurea, Copaifera langsdorffii, Peltophorum dubium,
Anadenanthera colubrina, Senegalia polyphylla, Sterculia striata, Alibertia edulis e
Alibertia sessilis.

A escolha das espécies considerou estudos que demonstram que espécies nativas
sdo as mais indicadas para recuperacdo de areas, pois ja sao adaptadas com o clima, solo
e fauna local, além de serem economicamente mais vidveis (ANDRADE et al., 2002;
PEREIRA & RODRIGUES, 2012). Neste contexto, foram escolhidas as dez espécies a
serem utilizadas no presente estudo, considerando que as mesmas sdo nativas e

comumente usadas em projetos de recuperacdo de areas degradadas.

Em dezembro de 2016, foi verificada a sobrevivéncia e medida a altura das
plantas. A Figura 1 apresenta a sobrevivéncia das espécies, os dados foram analisados
pelo Modelo Linear Generalizado (GLM, sigla em inglés) com distribuicdo quasi
binomial. A Figura 2 apresenta a altura dos individuos ap6s dois anos do plantio de
mudas, os dados foram analisados por GLM para comparar a respostas das espécies em
relacdo ao tratamento, foi utilizada distribuicdo gamma. Para a medicdo da altura foi

utilizada uma haste graduada em centimetros.



4.Resultados

Em dezembro de 2016, quase trés anos depois do plantio das mudas, foi
verificada a sobrevivéncia das espécies. A espécie Tabebuia aurea apresentou
sobrevivéncia menor que 50% (Figura 1), essa espécie ja apresentava baixo percentual
de sobrevivéncia, ap6s 610 dias do plantio seu percentual era de 75% (Fraga, 2016).
N&o houve diferengas significativas na sobrevivéncia de nenhuma das espécies
estudadas em resposta aos tratamentos.

As espécies de formacoes florestais do Cerrado apresentaram as maiores alturas
do experimento aos 1000 dias apds o plantio (Figura 1). A espécie Senegalia polyphylla
apresentou altura média superior a 4 metros nos tratamentos com dosagem totais de
lodo (L2) (Figura 2). Peltophorum dubim apresentou altura média maior que 3 metros
nos tratamentos com dosagens parciais de lodo (L1) e superior a 4 metros nos
tratamentos L2 (Figura 2). Schinus terebinthifolius apresentou altura média maior que
2,50 metros nos tratamentos L1 superior a 2,80 nos tratamentos L2 (Figura 2). A
Copaifera langsdorffi apresentou baixo crescimento em altura ap6s 1000 dias de
plantio, poucos individuos da espécie alcancaram 1,00 metro nos tratamentos testados,

apenas no tratamento L1P0 essa média em altura foi superada. (Figura 2)
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Figura 1 - Sobrevivéncia em dezembro de 2016 das espécies plantadas (mudas) ap6s aplicacdo de lodo
de esgoto e poda de arvore (Mar/2014) na area da cascalheira da RFFSA, Brasilia, DF. Em vermelho os
tratamentos diferentes estatisticamente do controle.

Apenas para Schinus terebenthifolius, ndo houve diferenca significativa da
altura dos individuos em dezembro de 2016 (3?2 estacdo chuvosa) entre os tratamentos
estudados. A altura dos individuos no tratamento controle (LOPO) foi menor em todas
as espécies exceto para Schinus terebenthifolius. Para as demais espécies, houve uma
tendéncia a maior altura dos individuos em resposta a maiores doses de lodo de esgoto,
especialmente nos tratamentos que combinam lodo de esgoto com poda de arvores
(L2P1 e L2P2). Algumas espécies caracteristicas de formacdes savanicas, no entanto,
apresentaram altura significativamente maior em tratamentos com menores dosagens
de lodo. Por exemplo, os individuos de Alibertia edulis apresentaram maiores alturas
no tratamento LOP1 em comparacdo aos demais tratamentos. Os individuos de
Copaifera langsdorffii estavam maiores nos tratamentos LOP1 e L1PO em comparacéo

com os tratamentos com duas doses de lodo e poda (L2P2).



Espécies de formacdes savanicas do Cerrado, Alibertia edulis, Alibertia sessilis
e Tabebuia aurea (Figura 2) apresentaram o menor desenvolvimento em altura entre as

espécies testadas.
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Figura 02 — Altura dos individuos em dezembro de 2016 ap6s aplicacdo de lodo de esgoto e poda de
arvore (Mar/2014) na érea da cascalheira da RFFSA, Brasilia, DF. Em vermelho os tratamentos diferentes
estatisticamente do controle.

5. Discussao e Conclusdes

Melhorias nas condicdes de fertilidade do substrato remanescente, em area de
empréstimo urbana, permitiram a sobrevivéncia e o desenvolvimento inicial de mudas
de espécies arbdreas nativas do Cerrado. As plantas de formacdo florestal, Senegalia
Polyphyla, Peltophorum dubium e Schinus terebinthifolius, apresentaram as maiores
alturas em 1000 dias de experimento, isso se deve ao fato que essas espécies sdo
pioneiras helidfitas e apresentam, na fase inicial de crescimento, maior capacidade de
absorcdo de nutrientes do que outras espécies (Vitousek 1984; Furtini Neto et al. 1999).
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O lento crescimento da Copaifera langsdorffii, espécie de ambiente savanico e
florestal, era previsto, pois em alguns trabalhos (Duboc & Guerrini 2009; Sampaio 2010)
é citado o seu desenvolvimento muito lento em campo. Contudo, Lorenzi (1992) cita que
0 crescimento dessa espécie por ano pode ser de até 2,00 metros aos dois anos de idade
no campo, 0 que esté abaixo da altura medida aos 1000 dias de plantio. Sterculia striata
apresentou consideravel incremento em altura entre as medi¢des realizadas em junho de
2015 e dezembro de 2016. A espécie apresentou altura média superior a 1,60 metros no
tratamento L2. Esse desenvolvimento da S. striata, observado depois de decorridos 33
meses do plantio, pode indicar a liberacdo lenta de nutrientes por parte dos residuos
(Hart et al. 1988; Maia 2003) ou uma ocorréncia de ciclagem de nutrientes na area
experimental.

O pouco desenvolvimento em altura das espécies savanicas no experimento se
deve ao fato de que essas espécies investem nos anos iniciais em crescimento radicular e
Orgdos de reserva para garantia de sobrevivéncia (Hoffmann et al. 2004) e possuem lento
desenvolvimento das suas partes aéreas (PILOM & DURIGAN, 2013). E necessario um
acompanhamento por maior tempo para verificar se passado 0s anos inicias, tais plantas
passardo a investir em parte aérea.

Assim, pode-se inferir que a aplicacdo de lodo de esgoto e residuos de poda é
mais indicado para espécies florestais do Cerrado para a revegetacdo de area de
empréstimo urbana do que espécies de formacgdes savanicas. Isto se deve a melhor
tolerdncia, sobrevivéncia e crescimento destas espécies em condicBes de alta

disponibilidade de nutrientes.

6. Recomendagdes para 0 manejo

Desde que respeitadas as normas estabelecidas para o uso do lodo de esgoto (CONAMA
375), 0 mesmo é recomendavel para a recuperacdo de areas mineradas do Bioma
Cerrado, assim como a poda de arvore. Para substratos tratados com estes dois residuos,
recomenda-se o plantio de mudas nativas de formacdes florestais, para cobertura rapida

do solo e para formacao de matéria organica, ciclando nutrientes e iniciando a sucessao.
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