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RESUMO

ABREU, Alan Henriqgue Marques de. Biossolido na pigib de mudas florestais da Mata
Atlantica. 2014. 79 f. Dissertacdo (Mestrado emnCigs Ambientais e Florestais). Instituto
de Florestas, Universidade Federal Rural do Rideteiro, Seropédica, RJ, 2014.

O residuo do tratamento do esgoto € um materiamdigrado lodo de esgoto rico em matéria
organica e nutrientes, mas que sem o devido tratanp@de ser prejudicial a satde humana e
ao meio ambiente. Esse material devidamente tratagktabilizado € denominado biossdlido
e pode ser utilizado para o crescimento das plaR@s a disposicdo agricola florestal, o
biossolido deve atender aos parametros estipulaelasResolucdo CONAMA n° 375/2006.
O presente trabalho tem como objetivo verificar aiepcial técnico de reciclagem do
biossdlido, proveniente da Estacdo de Tratament&simto (ETE) Alegria- RJ, para a
producdo de mudas florestais da Mata Atlanticaidhmente, foi realizada a caracterizagao
quimica e biolégica do biossolido, de acordo comsalucdo CONAMA, e o0 mesmo atendeu
aos parametros da legislacao, sendo classificatio ctasse A, de excelente qualidade para a
disposicédo agricola florestal. Na segunda etapanfotestadas diferentes proporcdes do
biossoélido e de um substrato comercial, na proddedmudas de quatro espécies florestais da
Mata Atlantica, com o objetivo de avaliar o potahdiecnico do biossélido na producéo
dessas mudas. A adicao do biossolido ao substaiercial proporcionou maior crescimento
e qualidade das mudas, indicando que a destinagdmodsolido para producdo de mudas
florestais pode ser, ndo apenas uma alternativaieatabnente correta, mas também
tecnicamente viavel. Diante dos resultados, faatsainda a efetividade do biossdlido e do
substrato comercial sob diferentes dosagens de &motiwio fosfato em cobertura na
producdo de mudas dechinus terebinthifoliufRaddi e no crescimento dessas mudas no
campo. As mudas produzidas com biossoélido apresentgualidade superior na fase de
viveiro. No campo, as altas doses da adubacéaoletaca favoreceram o crescimento inicial
das mudas d8chinus terebinthifolius o tratamento com maior teor de nutrientes nodde
apresentou o maior crescimento relativo e increment altura e diametro, igualando-se aos
parametros de qualidade das mudas produzidas amssdtido. Conclui-se que o biossoélido
apresentou elevado potencial na producdo de miaolasthis da Mata Atlantica, podendo
inclusive ser utilizado na propor¢ao 100%.

Palavaras chavelodo de esgoto; substratos; fertilizacéo.
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ABSTRACT

ABREU, Alan Henrique Marques deBiosolids on seedling production of Atlantic
Rainforest. 2014. 79 p. Dissertation (Master Science in HEmmental and Forestry
Sciences). Instituto de Florestas, Universidadesf@drural do Rio de Janeiro, Seropédica,
RJ, 2014.

The residue of sewage treatment is a materialccakbevage sludge, a material rich in organic
matter and nutrients, but without proper treatneart be harmful to human health and the
environment. This duly treated and composted nater(biosolids) contains in its
composition organic matter and nutrients essefdiaplant growth. Thus arises the need to
properly dispose this stuff so you do not missatieances achieved in the treatment process.
Provision for farm forestry, sewage sludge musstabilized (biosolids), and meet the criteria
stipulated by CONAMA Resolution N375/2006. This study aims to determine the tesaini
potential for recycling of biosolids from the ETEle§yria - RJ for production of forest
seedlings of Atlantic Forest. Initially chemicaldabiological characterization of biosolids
according to CONAMA was performed, and even met pheameters of the law, being
classified as Class A, excellent quality for forsstn layout. In the second step were tested
different ratios of biosolids and commercial sudigy production of seedlings of four forest
species of the Atlantic Forest, with the objectfeevaluating the technical potential of
biosolids on seedling production. The additiorbiosolids to commercial substrate provided
better growth and quality of seedlings, indicatthgt the disposal of biosolids for seedling
production can be not only an environmentally frlgnalternative, but also technically and
economically feasible. Given the results, it wall done the comparison of biosolids and
commercial substrate under different dosages dilifer coverage in seedlings of Schinus
terebinthifolius Raddi and growth of these seedlimgthe field. The seedlings with superior
quality biosolids presented at the nursery. Infiglel, the high doses of manuring favored the
initial growth of seedlings of Schinus terebinthiis and treatment with higher nutrient
content in the tissues showed the highest relgtioesth and increase in height and diameter,
matching the parameters of quality seedlings witsddids. Therefore, it is concluded that
the sludge has high potential for seedling productf the Atlantic, and can even be used in
proportion to 100%.

Key words: sewage sludge; substrate; fertilization.
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1. INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda da sociedade pelas melhoasmscahdicdes ambientais e
humanas nas areas urbanas tem exigido grandedinmmets em politicas publicas que
compatibilizem o crescimento populacional com as@neacdo do meio ambiente. Nesse
contexto, as EstacOes de tratamento de esgotos’s)EPEssuem papel fundamental,
coletando residuos domiciliares e industriais po&mente nocivos a saude humana,
tratando-os, e dessa forma evitando que todosassuiina parcela substancial de poluentes
chegue aos corpos hidricos (BETTIOL; CAMARGO, 2006)

No processo de tratamento de esgotos, mais ded®3%aterial recebido nas ETE’s é
composto por agua, que apoés o devido tratamentw@&mente devolvida aos mananciais. O
residuo desse processo trata-se de um materiainigamo lodo de esgoto, que apesar de ser
rico em matéria organica e em nutrientes, sem adddvatamento e destinacéo final pode
oferecer riscos a saude humana e ao meio ambieetda forma, torna-se necessario o
desenvolvimento de alternativas exequiveis e sidsteis para que esse residuo nao se
transforme em um novo problema ambiental.

O lodo de esgoto devidamente tratado e estabdigadenominado biossolido. Devido
a sua composicao rica em matéria organica, podetiieado para o crescimento das plantas
(QUINTANA et al., 2009). A sua aplicacédo agricolaréstal constitui uma alternativa que
apresenta vantagens ambientais quando comparadivaa praticas de destinagéo final. No
Brasil, as principais destinacdes desse residuoosaaterros sanitarios, reuso industrial,
incineragdo, construgdo civil e etc., onde, na nwmidas vezes essas praticas acabam
imobilizando os nutrientes contidos neste material.

O lodo de esgoto estabilizado (biossélido) ja wamdo estudado no Brasil ha alguns
anos, focando principalmente na sua destinacaacadgricomo condicionador do solo
(RICClet al., 2010) e/lou como fertiizante na meEw@cdo de areas degradadas
(MODESTO et al., 2009) e em plantacdes agricolas forestais
(BETTIOL; CAMARGO, 2006). Uma outra alternativa grotencial para a utilizacdo desse
residuo pode ser o uso como componente de sulssttatiinados a producdo de mudas
florestais (PAIVA et al.,2009; DUARTE et al., 2013CHEER et al., 2012).

Os altos teores de nutrientes e matéria organieseptes nos biossolidos podem
promover significativa economia de fertilizantesingigos aos viveiristas, assim como, o
aumento na qualidade das mudas produzidas (TRIGOERUERRINE, 2003). Dessa
forma, o uso de biossdlidos na producédo de mudassthis pode significar ndo apenas uma
alternativa de interesse ambiental como tambémaltaanativa de interesse econémico.

No caso de regides com pouca aptiddo agropecearia o Estado do Rio de Janeiro
e com isso, baixa oferta de esterco de animaispssdlido pode surgir como uma fonte
alternativa de matéria organica para a composigigutbstratos para producdo de mudas
florestais. Nessas situagOes, deve-se dar pri@idaduso para os substratos que constituem
residuos industriais ou urbanos, pois, além demndimb problema ambiental, geralmente séao
uma garantia de fornecimento de matéria-prima eagdoprazo e com baixo custo
(CALDEIRA et al., 2000).

O biossolido, normalmente, apresentam composicd@aved, quanto ao teor de
matéria organica, disponibilidade de nutrientes eametais pesados, em funcdo dos habitos
alimentares da populagéo, formas de tratamenta@nakdades (NOBREGA et al., 2007).
Dessa forma, s@o necessarios estudos para amplarhecimento a cerca das propriedades
quimicas, fisicas e biologicas desses residuocandis o desenvolvimento de estratégias de
disposicdo de forma consciente e sustentavel, de&l@com as caracteristicas inerentes do
biossélido.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial técnico da utilizacdo do bid&k® proveniente da ETE Alegria
para a producdo de mudas de espécies florestdMatdaAtiantica.

2.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS

i) Caracterizar quimica e biologicamente o biossolptoveniente da ETE Alegria, e
verificar se 0 mesmo atende as exigéncias da REspIDONAMA n° 375 / 2006;

i) Verificar o potencial do biossélido para a compéside substratos na producédo de mudas
florestais da Mata Atlantica,

iii) Comparar o crescimento de mudas Sthinus terebinthifoliu®kaddi. produzidas com
biossdlido e com um substrato comercial, sob ditere concentragdes de monoamonio
fosfato (MAP), em adubacéo de cobertura e avaliarescimento destas pos plantio em
campo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Biossdlido

As estagOes de tratamento de esgoto sanitario {EE€Esbem todos os dias esgotos
cuja composicdo meédia aponta para uma mistura de @9,9%) e solidos (0,1%), sendo
que, do total de sélidos, 70% sé&o organicos (praseicarboidratos, gorduras, etc.) e 30% sao
inorganicos (areia, sais, metais, etc.) (ANDREQI999). A agua recebe o devido tratamento
e é devolvida aos mananciais, restando nas estagbessiduo denominado lodo de esgoto.

Em sua composicdo o lodo de esgoto além de serefic matéria organica e
nutrientes, também pode apresentar, dependendmdaigem e tipo de tratamento, diversos
poluentes como metais pesados, COmpoOstos orggpecsstentes e organismos patogénicos
ao homem, atributos que devem ser \verificados comuitom cuidado
(BETTIOL; CAMARGO, 2006). Tais fatores foram alices para a resolucdo n° 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIR006), através da qual
regulamenta e define critérios e procedimentos parso agricola de lodos de esgoto gerados
em estacdes de tratamento de esgoto sanitaricsesiutos derivados.

Visando o uso agricola, apos transformacdes miamab e devida higienizacédo e
estabilizacdo, o lodo de esgoto pode passar aesgnddo como biossolido, termo que
passou a ser utilizado na maioria dos paises eagiasvnormas no inicio da década de 80.
Esta denominacdo tem como objetivo tirar a conotpgjorativa associada ao termo lodo de
esgoto e promover o conceito de que este matémaérsimplesmente um residuo e que pode
e deve ser reutilizado ou reciclado em sistemassde benéficos (GUEDES et al., 2006).

O termo biossolido refere-se exclusivamente aw logsultante do sistema de
tratamento biolégico de despejos liquidos sangam@om caracteristicas tais que atendam as
condicbes das normas para uma utilizacdo seguragneultura. O lodo que nao tenha
recebido tratamento adequado para controle de mekiee patdgenos ndo é considerado
biossdlido (POGGIANI et al., 2000).

3.2.Disposigéo final

Segundo Bettiol; Camargo (2006), a disposicad fiimalodo de esgoto é uma etapa
problematica no processo operacional de uma Estgabratamento de Esgoto, podendo
apresentar um custo que pode alcancar até 50%cedmento operacional de um sistema de
tratamento.

As alternativas para a disposic¢éo final do lodesigoto devem estar contempladas no
planejamento das ETE’s e devem atender aos aspéctusos, econdmicos, ambientais e
legais. Porém, muitas vezes sao esquecidos o0s t@spexnicos e ambientais, sendo
priorizadas pelas ETE’s apenas as alternativas el@imcusto e que atendam a legislacéo
vigente (ALAMINO, 2010). Existem varias formas destinacdo final para o lodo, dentre
elas encontram-se a disposicio em  aterros  samitaricomo  residuo
(ROSA; SCHOEDER, 2009), como fonte de fertilizag@ocobertura de taludes dos aterros
sanitarios (CASTILHOSJR et al, 2009), na recielag agricola florestal
(MANZOCHI, 2008; BITTENCOURT etal.,, 2009), como abcionador de solos para
recuperacao de areas degradadas (SELIVANOVSKAYa#.et  2003;
COLODRO; ESPINDOLA, 2006;), para a geragédo de eadkANHAANDEL, 2009), reuso
industrial (LESSA, 2005), além de outras destinac@ais como paraandfarming
incineracéo e disposicao oceanica (BETTIOL; CAMARZIDG).

Atualmente a principal forma de disposicdo doo$ode esgotos gerados no Brasil
corresponde a disposicdo em aterros sanitario® &s®senta como potenciais vantagens
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baixo custo, flexibilidade de receber quantidadesveis de lodo, absorcdo do excedente de
outras demandas de destinacdo final, operacao @ndepte de fatores externos, menos
exigéncias em qualidade do lodo (ROSA; SCHOEDER)920Por outro lado, também
apresenta desvantagens como: diminuicdo da viddagiaterros, o que se agrava diante da
escassez de areas aptas a construcdo de novas,apeoducdo de gases e percolados e
dificuldade de reintegracdo da area apds a desatvfROSA; SCHOEDER, 2009). Outra
desvantagem da disposicdo de lodos em aterrosasamicompreende a imobilizacdo de
grande quantidade de matéria organica e nutrienéssenciais para plantas
(QUINTANA et al., 2009), elementos que sao requericem grandes quantidades na
producdo agricola e florestal e que atualmente isgmrtados na forma de fertilizantes
quimicos. Desta forma, a utilizacdo para fim adai@florestal apresenta-se como uma das
mais convenientes do ponto de vista sustentaved uez que esse residuo, podera ser
utilizado como um insumo, gerando estimulo paramaes esgotos urbanos sejam tratados,
antes de promoverem a eutrofizacéo e poluicdoidegllIRA et al., 2008).

A reciclagem agricola florestal é a forma de désgo final do lodo de esgoto que
pode ser considerada mais adequada em termosagceconémicos e ambientais, desde que
adequadamente aplicada (ANDREOLI, 1999). A utilizacde lodo de esgoto como
biossolido, aproveitando seu potencial fertilizamteondicionador de solos para promover o
crescimento de plantas, representa a possibilidadessociar ganhos para o produtor, através
do aumento da produtividade das culturas e de &ddg uso de fertilizantes minerais, com
vantagens inclusive para os geradores de lodojéstida efetivacdo de métodos adequados e
mais econémicos de disposicao final desse resfdU&DES et al., 2006).

3.3.Aproveitamento agricola florestal

O biossélido encerra na sua composi¢cdo matérénarg, que € fonte de nutrientes, e
elementos benéficos necessarios para o cresciraai@senvolvimento das plantas. Estes, por
se encontrarem em sua grande parte na forma oag&aic liberados gradativamente ao solo,
por meio de processos oxidativos, aumentando ar@ms@elas plantas e diminuindo os
riscos de perdas por lixiviagdo (MELO; MARQUES, @0

Normalmente, as aplicagdes nos solos de biossotide estejam em conformidade
com os parametros exigidos pela legislacdo, promawelhorias nas propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo. Do ponto de vistamich, o produto final do tratamento do
esgoto € rico em matéria organica e pode forneiteygénio as plantas em quantidades
satisfatorias, além de outros elementos como fasfenxofre, célcio e micronutrientes
(SANTOS, 2009). Adicionalmente, quando aplicadoi@s$olido (principalmente aqueles
alcalinos) no solo pode ocorrer a diminuicdo daei assim como o aumento da CTC e da
disponibilidade de macro e micronutrientes, melhdoaa sua fertilidade. Em solos tropicais
muito intemperizados, onde a capacidade de trod@nam (CTC) é extremamente
dependente da matéria organica, o uso agricolee desiduo € ainda mais atrativo
(MELO; MARQUES, 2000).

Do ponto de vista das propriedades fisicas, osblmk, pelo efeito da matéria
organica nele contida, pode funcionar como condador de solos e refletir em melhoria da
estrutura fisica, aumentando a agregacdo das astiqestabilidade de agregados),
favorecendo a infiltracdo de agua no perfil, agévae a retencdo de umidade e diminuindo as
perdas por erosdo (COLODRO et al., 2007).

No setor florestal as principais utilizac6es dms$olidos correspondem ao uso como
fertilizante e condicionador de solos em plantiasnerciais (SILVA et al., 2008), em
recomposicéao florestal (CALDEIRA JR et al., 2009)a& recuperagcdo de areas degradadas
(BORGES et al.,, 2009; ALAMINO, 2010). Além de sullizacdo como componente de

4



substratos para producdo de mudas florestais BatfdOBREGA et al., 2007;
SCHEER et al., 2010) e exdticas (GARCIA et al., 20CALDEIRA et al.,, 2012,
KRATZ; WENDLING, 2013). A utilizacdo de biossoélidmmo substrato pode propiciar um
melhor aproveitamento de nutrientes pela plantaretagdo a adubagdo mineral, visto que os
mesmos estdo na forma organica e sdo liberadostiyamente, suprindo de modo mais
adequado as exigéncias nutricionais no  decorrer diclo  biolégico
(CARVALHO; BARRAL, 1981). Nesse sentido, o biossldli pode ser visto como um
complemento da adubacéo, podendo reduzir a ufilizde fertilizantes quimicos e, com isto,
reduzir o custo da mesma (BARBOSA; TAVARES FILHO08).

Do ponto de vista bioldgico, desde que asseguaaglaalidade do lodo em termos de
possiveis contaminantes, seu uso agricola e casthir é fonte de energia para os organismos
do solo (GUEDES et al., 2006). Segundo Poggianalgt (2000), além de representar
beneficio econdmico, 0 uso agricola deste residpi@senta beneficio pelo retorno ao campo
de parte da matéria organica, nutrientes e enexgiartados para os centros urbanos, além do
aumento dos estoques de carbono no solo.

3.4.Riscos ambientais

A disposicdo agricola florestal sem o devido geEmento ou conhecimento do
material pode resultar em alguns impactos ambntagativos. E caracteristica do
tratamento de esgoto a decantacdo de organisma@gépatos, compostos organicos
complexos e moléculas ligadas a metais pesados TBET CAMARGO, 2006). Caso o
lodo ndo seja submetido ao devido tratamento, pslesntes podem ser transferidos ao solo,
as plantas e as aguas superficiais e subterraatasges de processos de escoamento
superficial e lixiviagdo (FERNANDES et al., 1993).

A presenca de nitratos na composicao do lodo tangmle ser um problema, devido
a falta de sincronismo entre a mineralizacdo dogénio e a absorcdo deste nutriente pelas
plantas, correndo-se o risco de perdé-lo por &b levando a contaminacédo do lencol
freatico (BETTIOL; CAMARGO, 2006), ou por desnitci&cao, contribuindo com a emissao
de 6xido nitroso (BD) que é um importante gas de efeito estufa.

Semelhante ao nitrogénio, outro possivel probléradixiviacdo do fosfato, pois com
a adicdo de lodo de esgoto, a capacidade de adsdecc&lemento pode ser modificada
(MUNHOZ; BERTON, 2006). Isto pode ocorrer deviddilzeracdo de acidos organicos
durante a decomposicdo do lodo, que podem blogqsearesmos sitios de adsor¢do usados
pelo fésforo, diminuindo a fixacdo do elemento alw ©u substrato (HAYNES, 1984).

Além do conhecimento dos impactos ambientais iposite negativos causados pela
utilizacdo do produto, a reciclagem agricola des$dtido pressupde o desenvolvimento de
tecnologias que permitam o processamento e comtaoipialidade do biossélido produzido, o
controle das formas de comercializacdo e distrémig a insercdo do produto nos sistemas
agricolas, de forma a maximizar os impactos pasti® minimizar os impactos negativos
(ANDREOLI, 1999). Ou seja, busca-se ndo apenasroeapar um residuo, mas
principalmente gerar um produto com qualidade feafisSa que possa ser amplamente
utilizado nos diferentes segmentos.
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CAPITULO |

CARACTERIZACAO QUII\/II(EA E BIOLOGICA DO BIOSSOLIDO
PROVENIENTE DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS
ALEGRIA - RJ



RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo caractequamica e biologicamente o biossolido
proveniente da ETE Alegria - RJ, e verificar se @mo apresenta potencial de utilizagao
agricola florestal, de acordo comas exigénciasaetiBR¢cdo CONAMA n° 375/ 2006. Foram
coletadas amostras do biossélido e as mesmas sdasés andlises quimica e bioldgica.
Foram avaliados os seguintes parametros: poteagrandmico; substancias inorganicas e
organicas potencialmente téxicas; indicadores halfigicos e agentes patogénicos e
estabilidade. O biossolido apresentou elevada obraggio de nutrientes em sua composicao,
apresentando alto potencial nutricional. O matesi@indeu aos parametros exigidos pela
legislacdo para disposicao agricola, com baixo teeosubstancias organicas e inorganicas
potencialmente toxicas, apresentou-se devidametabikizado e com minima concentracao
de microrganismos patogénicos.

Palavras chavelodo de esgoto; reciclagem agricola; reciclagenes$tal.

ABSTRACT

The present study aimed to characterize chemieaidy biologically biosolids from the ETE
Alegria- RJ, and check whether it meets the requards of CONAMA Resolution No.
375/2006. Were collected representative samplediadolids and subject to the same
chemical and biological analyzes in a specializgubtatory. Were evaluated the potential
agronomic parameters; organic and inorganic substapotentially toxic; bacteriological
indicators and pathogens; and stability. Biosadidswed high concentration of nutrients in its
composition having high nutritional potential. Threaterial met the parameters required by
legislation for agricultural provision, low in patially toxic organic and inorganic
substances, properly stabilized and minimum comagah of pathogenic microorganisms.

Key words: sewage sludge; agricultural recycling; foresyoéiag.
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1. INTRODUCAO

A producdo de lodo de esgoto é uma caracteristitétngseca dos processos de
tratamento de esgotos e tende a um crescimentoimmeproporcional ao crescimento da
populacdo humana. Portanto, a solu¢do para suasdifp é uma medida que se impde com
urgéncia, sendo necessario dispor estes residaesnentes das Estacfes de tratamentos de
esgotos (ETE’s), de forma adequada a protecdo do angbiente e da saude da populacao
(BRASIL, 20086).

O lodo de esgoto estabilizado (biossolido) conistiéuem fonte de matéria organica e
de nutrientes para as plantas e sua reciclagem frader beneficios a agricultura e a
silvicultura. Constitui ainda, uma alternativa gapresenta vantagens ambientais quando
comparado a outras préticas de destinacdo finatr¢at sanitarios, lixdes, fabricacdo de
tijolos e etc), além desta pratica enquadrar-sepniogipios de reutilizacdo de residuos de
forma ambientalmente adequada.

Conforme observado por Bettiol; Camargo (2006) dplde esgoto, dependendo da
ETE de origem, do nivel e do tipo de tratamentajepapresentar em sua composi¢ao,
diversos poluentes tais como: metais pesados, ED¥Organicos persistentes e organismos
patogénicos a saude humana. Para tracar estrawgiaestinacdo final deste residuo é
necessario conhecer a composicao quimica e bial@gomaterial, para que 0 mesmo possa
ter a melhor destinacdo possivel, abrangendo tang&spectos econémicos como o técnico e
ambiental. Tais fatores foram alicerces para aluedo n° 375/2006 do Conselho Nacional
do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2006), através djual regulamenta e define
critérios e procedimentos para o uso agricola deslade esgoto gerados em estacbes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtogades.

Para que o lodo de esgoto seja considerado apsoopaso agricola € necessaria a
realizacdo de analises quimicas e bioldgicas sqstesth que o residuo encontra-se com niveis
aceitaveis de microrganismos, metais pesados eastagpquimicos nocivos a saude humana.
Para a producédo de mudas florestais, além de atasdxigéncias impostas pela resolucao é
imprescindivel que 0 mesmo esteja devidamentedtaastabilizado (biossélido).

A resolucdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006) edfiea que apos passados
cinco anos de sua publicagdo somente seré perraigagicacao de lodo de esgoto ou produto
derivado classe A, exceto que sejam propostos noitésios ou limites baseados em estudos
de avaliacdo de risco e dados epidemioldgicos naigpque demonstrem a seguranga do uso
do lodo de esgoto Classe B. Diante do expostoaisennecessario ndo apenas conhecer as
caracteristicas do lodo de cada ETE, mas tambéimirde$tratégias de disposicdo baseadas
nas suas caracteristicas.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivoactarizar quimica e
biologicamente o biossolido proveniente da ETE A&e@RJ), e verificar se 0 mesmo atende
as exigéncias da Resolucdo CONAMA n° 375/ 200&, pso em area agricola.

2. MATERIAL E METODOS

O biossdlido utilizado no trabalho € provenierdeETE Alegria, localizada no bairro
do Caju, Rio de Janeiro - RJ. O material foi disptimado pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE). O esatado pela ETE Alegria é derivado de
areas urbanas domiciliares e comerciais.

Na ETE Alegria, o processo de tratamento iniciazem a passagem dos residuos
constituidos de apenas 1% de sélidos por decasmgoimarios para remo¢ao da agua. Em
seguida,0 mesmo é direcionado a adensadores desandem teor de 5% de solidos, indo,
apos, para biodigestores anaer6bios onde ocorrecdedde volume do material, da
concentracdo de patogenos, do risco de putrefagitssdo de odores. Na sequéncia o lodo
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de esgoto passa por centrifugas resultando em ueriahacom teor de solidos de 30%,
depois é conduzido ao secador térmico, onde a tatopa pode alcancar 200°C, e o lodo sai
com teor de solidos de 80 a 90%. O lodo utilizad@xperimento ndo passou pela secagem
térmica, sendo encaminhado apds a centrifugac@oypariocal seco e arejado para secagem
natural por 45 dias, quando atingiu em torno de d&960lidos. Apos a secagem natural o
material foi triturado com auxilio de um trituradorganico Trapp® modelo Tr 200, para
homogeneizacéo das particulas.

Para a caracterizacdo e avaliacdo do potenciétodgrdo biossélido cedido pela
CEDAE, foi coletada uma amostra representativa @dberal de acordo com as normas
contidas no Anexo IV dadgolucam® 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006). Em seguida
a amostra foi enviada para o Laboratorio TASQA f8ess Analiticos Ltda, localizado na
cidade de Paulinia-SP, especializado na area tiseada residuos sélidos.

O material foi analisado quimica e biologicames¢eacordo com os procedimentos
adotados pela EPA SW-846, recomendados pela résolo€ 375/2006 do CONAMA
(BRASIL, 2006). Os parametros avaliados foram: pot agrondémico; substancias
inorganicas e organicas potencialmente toxicasjcaddres bacteriologicos e agentes
patogénicos; e estabilidade.

O potencial agronémico € determinado com baseneentracdo de macronutrientes
no biossolido. Foram realizadas as seguintes detagdes: N total, N Kjeldahl, N
amoniacal, N nitrito/nitrato, P total, Ca, Mg, Sa.NDs sdlidos volateis e totais no biossolido
foram realizadas de acordo com os procedimentasi@da pela U. S. EPA SW-846, método
3051 (1994). A analise de carbono organico foiizadh por via Umida, segundo Embrapa
(1997).

A caracterizagdo quimica do biossoélido quantoesgmca de substancias inorgéanicas,
refere-se a composicdo do biossolido em relacdaeaepca de metais pesados e de
micronutrientes. Os elementos avaliados foram:nawséario; cadmio; chumbo; cobre;
cromo; mercurio; molibdénio; niquel; selénio; ecnin Para a determinagdo dos metais
presentes no biossolido foram utilizadas as reégmércontidas na norma U. S. — EPA, SW-
846, método 3051 (1994), com determinacgdo por IEB,Ajue prevé a digestdo de 0,5a 1,0
g de material em 10 mL de HNGconcentrado em forno microondas com tubos deoii el
pressao de 0,76 MPa por 10 minutos.

Foram avaliadas também as substancias organicaspotencial de risco a saude
humana, especificadas no anexo V da resolucdo CONARB75 (BRASIL, 2006), que se
enquadram nos grupos dos benzenos clorados, ésteréalatos, fendis nao clorados e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos.

A caracterizacdo microbiologica do biossolido goaat presenca de coliformes
termotolerantes, ovos viaveis de helmintoSamonellasp., correspondem a presenca de
patdgenos nocivos a saude humana. A caracteriZacéealizada de acordo com a norma
U.S. — EPApart503 (2003), conforme estipulado pela Resolucdo CRINANn° 375
(BRASIL, 2006). Através de tais analises o bioskdlpode ser classificado em classe A
(excelente qualidade) ou B (maiores restricdes @), udependendo da presenca e ou
concentracdes dos microrganismos em sua Composicao.

A estabilidade do biossolido foi determinada dipéa relagdo entre solidos volateis e
sélidos totais. De acordo a resolucio CONAMA n°/3066 (BRASIL, 2006) o lodo de
esgoto para ser considerado estabilizado, e portifinido como biossélido, deve apresentar
indice de estabilidade (relac&o entre solidos g™d& solidos totais) de no maximo 0,70.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O lodo de esgoto oriundo da ETE Alegria, apos breceo devido tratamento,
apresentou indice de estabilidade de 0,33, sendsidevado estabilizado e podendo ser
denominado biossolido. Os resultados obtidos detransque o material possui baixo
potencial para geracdo de odores e atracdo de ianwetores de doencas, que sao
caracteristicas desejaveis para a disposicao &gddtmrestal.

Segundo Delgado et al. (2002) é importante comhaceomposi¢cdo quimica do
biossolido, pois s6 assim pode-se avaliar o seenpi@l, assim como, a melhor destinacéo
para 0 mesmo. As recomendacfes de uso do biosséladéeitas com base na concentracao
de nutrientes presentes, principalmente N, P ed0bee as concentragdes de metais pesados
em sua composicdo. Os resultados apresentadosaka Tarevelam que o biossdlido contém
altos teores de macronutrientes e enquadra-seaan8gs nutricionais observados para lodos
de origem domicilia(BETTIOL; CAMARGO, 2006)

Tabela 1: Concentracdo dos diferentes elementosasmtes do potencial agrondémico
observada no lodo de esgoto proveniente da ETEiA|dgio de Janeiro — RJ.

Substancia Unidade Concentragao
Carbono organico % 28,7
Fosforo total % 0,62
Potassio total % 0,50
Sadio total % 0,16
Enxofre total % 1,20
Célcio total % 0,24
Magnésio total % 0,01
Nitrogénio total % 3,88
Nitrogénio Kjeldahl mg kg-* 33.497
Nitrogénio amoniacal mg kg-! 208
Nitrito mg N. kg-* 17
Nitrato mg N. kg-1 5.318
Solidos totais % 74,29
Sdlidos volateis % 24,29
Umidade % 25,71
pH em agua (1:10) - 5,45

A presenca de altos teores de nutrientes no Bidssdgriundo da ETE Alegria vai de
encontro aos resultados observados por Aguileah ¢€2007) em trés estacdes de tratamento
de esgotos chilenas, Agustini; Onofre (2007) na EdWE& Pato Branco — PR, e
Miranda et al. (2009) em quatro ETE's do Municipde Chapecé — SC, que também
encontraram altos teores de nutrientes, principateneitrogénio (N). Este, além de ser o
macronutriente mais abundante na composicdo dedids, € um dos elementos minerais
requeridos em maior quantidade pelas plantas eeargus limita o crescimento quando em
deficiéncia (SOUZA; FERNANDES, 2006).

Levando-se em consideracdo a importancia do N @greodutividade das culturas
agricolas e florestais e que existe uma forte dip®ia nacional da importacdo desse
nutriente e custos relativamente altos para aquosip mesmo (ANDRADE et al., 2010), o
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uso agricola e florestal do biossélido, pode sut§w apenas como uma estratégia do ponto
de vista ambiental, mas também com relevante sgereconémico.

Outro ponto importante € a presenca de carbonénmg (CO), 0 mesmo €
considerado segundo Pires; Matiazzo (2008) comgoumeiro indicativo do potencial de
algum residuo ser utilizado como fertilizante oiganlogo sua presenca no biossadlido indica
gue 0 mesmo possui potencial para esta finalidsgla, para condicionamento dos solos, ou
na composicao de substratos organicos. O teor tErimarganica do solo pode ser avaliado
através do seu teor de CO, do teor de N e da ml@dd. Sabe-se que 58% da matéria
organica € CO. Os efeitos da matéria organica @asiderados essenciais para o crescimento
vegetal, pois a matéria organica é a principalefai® nutrientes, principalmente o N, que nédo
é disponibilizado pelo solo, somente pelos residudisirais, serrapilheira, adubos verdes e
fixacdo biolégica de nitrogénio. Também pode-sdat@s a solubilizacdo de nutrientes no
substrato, 0 aumento da capacidade de troca cai§QTC), a melhora da absorcéo de
micronutrientes pelas plantas, a facilitacdo daefragdo das raizes, a melhora da capacidade
tampéo do substrato, aléem da liberacdo lentamentegyda e de nutrientes essenciais como
nitrogénio, enxofre e fosforo (MIRANDA,2010).

Outro elemento presente em altas concentracoebiossolido € o fosforo. No
biossolido, a presenca deste elemento advém deslegorpos microbianos e detergentes e
sabdes que utilizam fosfato como aditivos. A bipdisbilidade de P no biossdlido é alta,
variando de 40 a 80% do fosfato total (MIRANDA, BD1Esse nutriente encontra-se
fortemente adsorvido nos minerais de argila dossstiopicais, sendo muito baixa a sua
disponibilidade para as plantas. Ja no biossélglande parte deste elemento estara
prontamente disponivel para as plantas nos prisameses do ciclo de producéo, fato
desejado dado a essencialidade deste elementatitigppgado dos processos metabdlicos das
plantas em especial sua participacdo na formac&ctma radicular.

Em relacdo ao potassio e ao sbédio, ambos altamsal@gveis, geralmente
apresentam-se em concentracfes menores em biossélid do que em lodo de esgoto
umido, devido a alta solubilidade destes nutriees sao diluidos durante o processo de
desaguamento (BERTON; NOGUEIRA, 2010). Como o e@sgpte chega na ETE para
tratamento € composto de 99,9% de agua, grande gestes nutrientes ficam solubilizados
na agua residuaria, que em alguns casos podeagepveitada para fertirrigacdo, se o nivel
desses elementos estiver de acordo com os limgedbeadecidos pela legislacdo. Maior
atencdo deve ser dada ao soédio, para ndo acapretslemas de salinidade nos solos e
substratos.

O enxofre é encontrado em quantidades consideraeilodo de esgoto da ETE
Alegria, sendo o segundo macronutriente mais almied® presenca deste elemento em
lodos de esgoto € creditada a presenca de sutistaprovenientes de detergentes
descartados em grande quantidade nos esgotos dmaéS&IGOLO; PINHEIRO, 2010).
Além disso, parte desse enxofre pode ser cred#tadaculacdo com fezes, que séo fontes de
compostos de proteinas, como a tiamina, que prauzondicdes redutoras, gas sulfidrico
(H.S), de odor caracteristico (BETTIOL; CAMARGO, 2006)

O calcio e o magnésio sdo elementos que estaenpeesno biossoélido essencialmente
na forma mineral, ou seja, inorganica, e segundudiyeés (2001), mesmo dosagens pequenas
de biossdlido podem suprir as necessidades dessentes, dependendo da necessidade da
cultura.

O pH do lodo da ETE Alegria foi de 5,45, nivel sigerado dentro da faixa ideal de
5,0 — 7,0 para substratos de mudas florestais (RN, 1995). E importante destacar que
nesse valor de pH o teor de aluminio é zero, ermutb-se na forma precipitada. Muitas
reacgOes fisicas, quimicas e bioldgicas do subsegtor consequéncia o desenvolvimento das
mudas, dependem do pH.
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Segundo Assenheimer (2009), o biossélido apresantaantagem de conter o0s
nutrientes na forma organica, podendo libera-laslaivamente, suprindo de modo adequado
as exigéncias nutricionais no decorrer do ciclprelucdo da muda.

Embora o biossélido proveniente da ETE Alegriaeapnte elevados niveis de
nutrientes em sua composicdo, € imprescindivel guenesmo atenda as exigéncias
estipuladas pela resolugcédo n° 375/2006 do CONAMAa ppue este potencial possa ser
aproveitado. Neste sentido, um dos componentesailer [preocupacao é a concentracao de
metais pesados no biossélido. Os metais de prinpipacupacdo sao Zn, Cu, Pb, Ni e Cd,
que, quando aplicados em quantidades excessivdsmpoeduzir a producdo vegetal ou
prejudicar a qualidade dos alimentos ou fibras yzaths (PARR et al.1989).

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados referenteesanca de compostos
inorganicos (metais pesados) no lodo de esgotoT#aAtegria. Verifica-se que, para todos
0s elementos analisados, as concentracdes enamtfacthm menores que 0 mMAaximo
permitido pela legislacdo, caracterizando o biagdsétomo viavel para o aproveitamento
agricola florestal, no que se refere ao risco a¢arninacdo por metais pesados.

Tabela 2: Concentracdo (mgRgde substancias inorganicas potencialmente toxiodsdo
de esgoto proveniente da ETE Alegria, Rio de JareRJ
As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn
CONAMAL 41 1300 39 300 1500 1000 17 50 420 100 0028

Alegria? <26 157 <0,2 197 267 70 <0,03 22,6 40,25,9< 681

lvalores maximos permitidos pela resolugdo CONAMATHS/2006; 2valores encontrados no
biossoélido da ETE Alegria.

Alguns compostos inorganicos como o Mo, Cu e Za gparecem nha composSi¢ao
quimica do biossoélido, sdo considerados micromigge essenciais para as plantas
(MALAVOLTA, 1989). Segundo Carneiro (1995) o formeento destes € essencial para o
crescimento e desenvolvimento das plantas, alémfldenciar na eficiéncia de absorcéo dos
macronutrientes.

Segundo Guilherme et al. (2010), nos EUA o tertodd limpo”se aplica, conforme
norma EPA CFR 40, Part 503 (USEPA, 1993), aos ma#&eque apresentam qualidade
excepcional, por conterem teores de Cd, Hg e Bpeotivamente, menores que 39, 17 e 300,
situacdo em que se enquadra o biossdlido da ETHyiAldo entanto, segundo
Fjallborg et al. (2005), isso ndo elimina os risaEs contaminacdo, visto que sucessivas
aplicacdes podem levar ao acumulo destes metaisla@gricola. Sendo assim, a destinacéo
florestal como substrato para a producdo de mudassfais, fertilizante para plantios de
recomposicao florestal com espécies nativas ouicionddor de solos para recuperacao de
areas degradadas, por exemplo, pode ser maiyatdatiponto de vista ambiental, visto que
nessas atividades seriam realizadas apenas umaasuaglicacdes, diferentemente do uso
agricola para culturas de ciclo curto, em que salizadas aplicagdes sucessivas.

A resolucdo CONAMA n°375/2006 teve como base pafinicdo das concentracdes
méximas permitidas de As, Cd, Pb, Cu, Hg, Ni, S.nheem biossoélido a norma americana
EPA CFR 40, Part 503 (USEPA, 1993). O mesmo naaegc@ara os niveis de Cr, Ba e Mo,
gue foram definidos baseados na metodologia pragmda agéncia ambiental do Estado de
Sdo Paulo — CETESB (DIAS, 2004). Sampaio (2010)d@dzca aos niveis de metais na
legislacdo brasileira, questionando a importacas ualores de referencia da norma
americana, que foram alcancados em condi¢cdes atasiafiferentes. Questiona ainda, a
extrapolacdo dos valores para Cr, Ba e Mo que farhmndos nas condi¢des especificas do

15



Estado de S&o Paulo, baseados, segundo o autesstedos simplificados de caracterizacao
de solos do Estado.

Outro parametro importante trata-se da analiseagestes patogénicos e indicadores
bacteriolégicos, que € utilizada para identificaosgiveis riscos de contaminagdo
microbiolégica e qualificar o biossélido em Clas&eou B. De acordo com os dados
apresentados na Tabela 3, o biossolido da ETE ialpgide ser classificado como de classe
A, indicando que a concentracdo de microrganisnabgg@nicos no material esta abaixo da
méaxima permitida, atendendo as normafdaolucam® 375/2006 do CONAMA. A mesma
resolucéo estipula que passados cinco anos deu$iliaggédo, apenas lodos enquadrados na
classe A, poderdo ser utilizados na agriculturatapto, o biossélido da ETE Alegria
encontra-se no padrédo de excelente qualidade Eg@sctdo agricola e florestal.

Tabela 3: Concentracdo de microrganismos patogé&moobiossolido proveniente da ETE
Alegria, Rio de Janeiro — RJ, em comparacéo ad@si@do pela Resolugado CONAMA n°
375/2006.

Parametro Unidade CONAMA! ETE Alegriaz

Coliformes Termotolerantes NMP'@T <1000 <0,04

Ovos Viaveis de Helmintos Ovos §T <0,25 <0,01
Presente/ausente

Salmonellap. em 10g ST Ausente Ausente

lvalores maximos permitidos pela resolugdo CONAMATHS/2006; 2valores encontrados no
biossoélido da ETE Alegria. NMP: Numero mais proya®d: Solidos totais.

Assim como para valores referenciais de metaiaduss os padrdes microbiolégicos
da Classe A sdo exatamente os mesmos fixados peiglabdo norte americana
(USEPA, 1993), sendo este padrdo, mundialmentetoaceimo forma de promover a
necessdria seguranca a saude publica da poputggdstee Segundo Sampaio (2010), apesar
da legislacéo brasileira aceitar os mesmos paramatfotados mundialmente, a mesma faz
severas restricdes em relagdo a aplicacdo do lledsecA, mesmo ndo existindo qualquer
estudo técnico cientifico que a justifique. Seguaddegislacdes americana (USEPA, 1993) e
australiana (NRMMC, 2004) lodos enquadrados ndsiss€ ndo estdo sujeitos a qualquer
tipo de restricdo para sua aplicacdo e comercg@izasendo inclusive, comercializados em
supermercados nos EUA, para uso doméstico (SAMP20M0).

Bastos et al. (2009), em uma analise critica dmlugdo CONAMAN°375/2006,
quanto a contaminacdo microbiana, concluiram adraeétestes laboratoriais que a versao
atual da resolucdo possa ser demasiadamente agooys o0 lodo do tipo A, tanto nos
critérios de qualidade, quanto, principalmente, resiricbes de uso. Os autores sugerem
ainda que os limites de ovos viaveis para o pa@asse A (< 0,25 ovo / g ST) possa ser
muito restrito.

Na Tabela 4 sdo apresentados as concentracdes agpostos organicos
potencialmente toxicos encontrados no biossélido EEE Alegria, assim como a
concentracdo permitida pela resolucdo CONAMA para e monitoramento destes apds a
aplicacdo no solo. Apenas um dos componentes apoeseoncentracdo no biossolido
superior aos limites propostos para monitoramergos aaplicacdo em solos agricolas
estipulados pela resolugcdo CONAMA, e, portanto oemmaior atencdo. O Di(2-etilhexil)
ftalato (DEHP) € uma substancia utilizada na fagpdo de compostos plasticos, PVC,
cosméticos, brinquedos, ferramentas e equipamergo$aboratorio, sendo vulgarmente
chamada de plastificante (HAY, 2010). Esta subsgmude causar danos ao meio ambiente e
a saude humana e de outros organismos (BILA; DE4A0QZ2007). No entanto, deve-se
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observar como enfatizado anteriormente, que osreslonaximos permitidos para o0s
compostos organicos persistentes, determinados|egiklacdo brasileirasdo referentes a

concentracdo dessas substancias por kg de solmlage ndo diretamente no biossélido,
como foi avaliado no trabalho.

Tabela 4: Concentracdo (mgRgle compostos organicos persistentes potenciadnéxicos
no biossolido proveniente da ETE Alegria, Rio deel® — RJ.

Substancia CONAMA!? ETE Alegria?
Benzenos clorad:
1,2-Diclorobenzen 0,730( < 0,00z
1,3-Diclorobenzeno 0,3900 < 0,002
1,4-Diclorobenzeno 0,3900 < 0,002
1,2,3-Triclorobenzeno 0,0100 < 0,004
1,2,4-Triclorobenzeno 0,0110 < 0,002
1,3,5-Triclorobenzeno 0,5000 < 0,006
1,2,3,4-Tetraclorobenzeno 0,1600 < 0,006
1,2,4,5-Tetraclorobenzeno 0,0100 < 0,006
1,2,3,5-Tetraclorobenzeno 0,0065 < 0,006
Esteres de ftalat
Di-n-butil ftalato 0,700 0,545
Di (2-etilhexil)ftalato 1,000 23,833*
Dimetil ftalato 0,250 < 0,020
Fendis ndo clorados
Cresoi 0,16( < 0,01(
Fendis cloradc
2,4-Diclorofenol 0,031 < 0,010
2,4,6-Triclorofenol 2,400 <0,010
Pentaclorofenol 0,160 <0,010
Hidrocarbonetwematicos policiclicos
Benzo(a)antracel 0,025( < 0,000¢
Benzo(a)pireno 0,0520 < 0,0005
Benzo(k)fluoranteno 0,3800 < 0,0005
Indeno(1,2,3-c,d)pireno 0,0310 < 0,0005
Naftaleno 0,1200 0,0711
Fenantreno 3,3000 < 0,0005
Lindano 0,0010 < 0,0010

1 Concentragdo maxima em solos agricolas permségmndo @esolucdmn® 375/2006 do
CONAMA; 2Concentracado observada no lodo da ETE Adeg-Acima da concentracéo
méxima permitida em solos agricolas, seguRdeolucam® 375/2006 do CONAMA.

Souza et al. (2010) encontraram concentracdes ¢#0#nN lodos de ETE’s de Porto
Alegre — RS, na ordem de 94 mg'kdgromme et al. (2002) encontraram, em lodos de'€TE
na Alemanha, concentracdes de DEHP que variara®¥ @ea 154 mg K§ de matéria seca
de lodo. Marttinen et al. (2003), avaliando a comeegdo de DEHP em onze estacfes de
tratamentos de esgotos na Finlandia, encontraramoentragdes variando de 28 a 122 mg
Kg™. J& Smith; Riddell-Black (2007), em uma revisabreas concentraces dos compostos
organicos persistentes em lodos da Europa, coasiugue a concentragcdo média de DEHP
nos lodos das ETE’s europeias é de 110 m{ Em Portugal, onde as pesquisas para
destinacdo de residuos solidos encontram-se ergiassténais avancados, ja existe uma
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legislacdo que determina a concentracdo maxima EEPDno proprio lodo de esgoto,

segundo o decreto-lei n°118/2006 (PORTUGAL, 2086)pncentracdo maxima permitida é
de 100 mgkd. Todos os valores, estdo acima dos 23,833 mgdtgdntrados no biossoélido

analisado neste trabalho.

Considerando o exposto, pode-se afirmar que carggit encontrada de DEHP no
biossdlido da ETE Alegria esta dentro dos padrdmsnais para lodos de esgotos e sua
periculosidade a saude humana é minimizada ainds qunando utilizado os devidos EPI's
exigidos pela resolucdo CONAMA para manuseio dmlues

Apesar da resolucdo CONAMA n°375/2006 (BRASIL, 206stipular que deve ser
realizada a caracterizacao do lodo para composgdsicos potencialmente toxicos, a mesma
nao define valores maximos permitidos para os mes®egundo Hay (2010), embora seja
louvavel que a lista de poluentes orgéanicos prappsta USEPA (1993) esteja incluida na
resolucdo CONAMA n°375/2006, € possivel que osdanm EUA contenham uma lista de
produtos quimicos, totalmente diferentes dos existe no Brasil, o enfoque restrito aos
compostos organicos mais conhecidos necessitaa@liada.

Na resolucdo, as concentracfes maximas destes stwgEaAo determinadas apenas
para fim de monitoramento do solo apos aplicacabiossolido. Acredita-se que seria mais
efetivo e seguro, estipular com base em estudosiopré oS compostos organicos
potencialmente toxicos nos lodos gerados no Brasi#s suas respectivas concentracoes
méximas presentes no lodo, e ndo em solo agricola.

Segundo Sampaio (2010), apenas a legislacédo lmastege o monitoramento das
substancias organicas, sem, contudo, estabeledienitess méximos permitidos. A exigéncia
de monitoramento destas substancias sem a finalidkdinida, onera o processo de
reciclagem agricola, visto que, para realizacdcsatesanalises sdo necessarios métodos
laboratoriais sofisticados (cromatografia), de asiftastante elevados.

O biossélido proveniente da ETE Alegria além destmnaw-se com alto potencial
nutricional para aproveitamento agricola e flodlestéalequou-se a legislacdo quanto aos
contaminantes quimicos e biolégicos. No entantmpdrtante salientar que a composicao do
biossoélido possui certa variabilidade em funcdobdaia de esgotamento, da forma de
tratamento e do método de reducédo de patégenama@plie os valores encontrados para o
biossolido desta ETE, pode ndo ser o mesmo desoegtacoes.

4. CONCLUSAO

Segundo os parametros avaliados e considerangpastb naResolucam® 375/2006
do CONAMA, o biossdlido da ETE Alegria enquadraeseno de classe A, com padrédo de
excelente qualidade para disposicéo agricola talres
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CAPITULO Il :

BIOSSOLIDOS NA QOMPOSICAO DE SUBSTRATOS PARA
PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS
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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi verificar o potendalbiossdlido na composicéo de substratos
para producdo de mudas d&nadenanthera macrocarpaSchinus terebinthifolius,
Pseudobombax grandiflorura Handroanthus heptaphyllue avaliar a sobrevivéncia e o
crescimento apos o plantio em campo. Foram testiittasntes propor¢des volumétricas de
biossdlido (BIO) misturadas a um substrato comkr(®C), consistindo nas seguintes
formulagbes: T1=0%BIO + 100% SC; T2= 25% de BIO5%/SC; T3 = 50% de BIO + 50%
SC; T4=100% de BIO + 0% SC. Apesar das espéciessamiarem respostas diferenciadas
em funcdo da composicdo do substrato e da suaemologia, 0 biossoélido apresentou
elevado potencial na composicdo de substratos paducdo de mudas. As mudas que
continham biossolido na composicdo do substratesaptaram os melhores resultados na
fase de viveiro, além de maior sobrevivéncia ecimesnto aos seis meses apos o plantio.

Palavras chavelodo de esgoto; substrato comercial; qualidadendéas.

ABSTRACT

The objective of this study was to investigate ploéential of biosolids in the composition of
substrates for seedling productidknadenanthera macrocarpaSchinus terebinthifoliys
Pseudobombax grandiflorumnd Handroanthus heptaphylludVere tested biosolids (BIO)
different volume ratios mixed with the commerciabstrate (SC), consisting of the following
formulations: T1 = 0% BIO + 100% SC; T2 = 25% de&Bt 75% SC; T3 = 50% de BIO +
50% SC; T4 = 100% de BIO + 0% SC. At 134 days aftewing, the characteristics shoot
height (H) and stem diameter (D) of seedlings, orgtter (MSPA) and root dry matter
(RDM), relative height diameter (were evaluated Bl)/ratio of the dry weight of shoot and
root dry matter (MSA / MSR), and Dickson Qualitydéx (DCI). Despite species show
different responses depending on the compositiorthef substrate and its autoecology,
biosolids showed high potential in the compositidsubstrates for seedling production.

Key words: sewage sludge; commercial substrate; seedlingdgyqua
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1. INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instéupela Lei n°12.305 de 02 de agosto
de 2010 (BRASIL, 2010), definiu como uma de suascjpais diretrizes, 0 incentivo anéo
geracdo e a reducdo, reutilizacdo e tratamentorefiduos solidos, bem como destinagéo
adequada dos rejeitos. Segundo a legislacdo, s@decados rejeitos apenas as partes dos
residuos que nao apresentam possibilidade deagerul.

Esta legislacdo vai ao encontro da atual tendé&eieeaproveitamento dos residuos
urbanos, pois, além de contribuirem para minimagroblema ambiental, geralmente séo
uma garantia de fornecimento de matéria-prima @agricultura a longo prazo e baixo custo
(CALDEIRA et al., 2000).Neste contexto, o lodo dgato, que atualmente € tratado como
um rejeito e corresponde a um passivo ambientana;bsurge como um dos principais
residuos a serem reciclados.

Héa alguns anos ja vem sendo estudadas formassoetentaveis de destinacao final
para o lodo de esgoto, focando-se principalmentesma destinagdo agricola como
condicionador de solo e ou fertilizante em recupfvade areas degradadas e plantacdes
agricolas e florestais (SELIVANOVSKAYA et al., 2Q03BASIL et al, 2009;
MODESTO et al., 2009; RICCI et al.,, 2010; VALDECARSE et al.,, 2011). Uma das
alternativas vidveis para a disposicdo desse mspdule ser também o0 seu uso como
componente de substratos destinados a producdo dadasm florestais
(RIGUEIRO; MOSQUERA, 2007; LOPEZ et al., 2008; PAN\ét al., 2009; SCHEER et al.,
2012).

Levando-se em consideracdo que o lodo de esgotalageente compostado
(biossolido) encerra em sua composicao grandedidadas de matéria organica e nutrientes
essenciais para o crescimento vegetal, a disposigdoola florestal do biossolido passa a
representar ndo apenas um beneficio ambientaltamdsm uma possivel opcédo do ponto de
vista técnico e econdmico (BASIL et al., 2009).

No caso de regibes com pouca vocagcao agropecoadea, ha escassez de residuos
organicos, o biossdlido pode surgir como uma dtéra viavel para fonte de matéria
organica na composicao de substratos para prodigcamdas florestais.Alguns materiais que
desempenham esta fungdo, como o substrato comeiciabse de casca de pinus
bioestabilizada, muito empregado na producédo deamanh tubetes, podem ter seus custos de
aquisicdo reduzidos com a inser¢éo do biossolidmngosi¢cao do substrato.

O uso do biossolido como componente de substrmpswma producdo de mudas
florestais pode propiciar aumento da capacidadeetlencdo hidrica, fornecer macro e
micronutrientes as mudas, permitir uma economiadudacao suplementar, podendo ser uma
alternativa menos onerosa que 0s substratos caisgrou outros componentes (MORAIS et
al., 1996; TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003; FAUSTINO €t,&2005; CUNHA et al., 2006;
NOBREGA et al., 2007; SCHEER et al., 2010).

Diante do exposto, o0 objetivo desse trabalho éoificar o potencial do biossélido na
composicdo de substratos, testando a proporcao igeiran de biossélido e substrato
comercial que proporcionem maior crescimento asasdbbrestais no viveiro e posterior
sobrevivéncia e crescimento em campo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1.Fase de Viveiro

2.1.1. Localizacao

O trabalho foi realizado no viveiro florestal dustituto de Florestas da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropégida

O clima da regido de Seropédica, RJ, segundasaifitacdo de Képpen, € do tipo Aw
(BRASIL, 1980), tropical com chuvas de verdo. Selguos dados dos ultimos 20 anos da
estacdo meteoroldégica da PESAGRO-RJ, a mais proximdocal do experimento, a
precipitacdo média anual € de 1.245 mm com o peritals seco nos meses de junho, julho e
agosto e com excedentes hidricos em dezembrorgaméevereiro. A temperatura média de
fevereiro, que é o més mais quente, é de 27,0 8€ jalho, 0 més mais frio € de 20,6 °C e a
temperatura média anual € de 23,7 °C. O tempo naédiosolacédo anual € de 2.527 horas, a
média anual da evaporacao é de 1.576 mm e a unmelatiga do ar é de 69%.

2.1.2. Delineamento experimental

Para cada espécie foi constituido um experimentase espécies utilizadas
foramAnadenanthera macrocarg@@&enth.) Brenan(angico vermelh&chinus terebinthifolius
Raddi (aroeira pimenteiraRseudobombax grandiflorurfCav.) A. Robyns (embirugu) e
Handroanthus heptaphyllu&/ell.) Tol. (ipé roxo). Estas espécies sdo amplat@ utilizadas
em plantios de recomposicéao florestal.

Os tratamentos foram comuns a todas as espégasaea composicdo desses foram
testados diferentes doses do biossélido (BIO),uradis em proporcdo volumeétrica, a um
substrato comercial a base de casca de pinus dlidestda (SC), consistindo nas seguintes
formulacdes: T10%BIO+100% SC (testemunha); T2= 2B + 75% SC; T3 =
50%BIO+50% SC; e T4 = 100% de BIO + 0% SC.

Para cada espécie, o delineamento adotado faemamente casualizado (DIC), com
quatro tratamentos, quatro repeticbes, sendo cadide experimental composta por 18
mudas, totalizando 288 mudas para cada espécie.

2.1.3. Descricao dos substratos

O biossdlido utilizado no trabalho € provenierdeETE Alegria, localizada no bairro
Caju, Rio de Janeiro - RJ. O material foi dispdizhto pela Companhia Estadual de Aguas e
Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE). O esgoto trafzela ETE Alegria € derivado de areas
urbanas domiciliares e comerciais e obtido por gssoc de digestdo anaerdbica.
Posteriormente, o mesmo foi acondicionado em ke®eeb e arejado para secagem natural.

O biossdlido foi devidamente caracterizado de dwoexigéncias da resolucéo
CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006) e atendeu aosapw@etros relativos a concentracao
dos agentes patogénicos e indicadores bacterio®gi@abelal), sendo classificado como de
classe A.
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Tabela 1: Concentracdo de microrganismos patogémoobiossolido proveniente da ETE
Alegria, Rio de Janeiro — RJ, em comparacdo ad@si@do pela Resolugado CONAMA n°
375/2006.

Parametro Unidade CONAMA! ETE Alegriaz

Coliformes Termotolerantes NMP'@T <1000 <0,04

Ovos Viaveis de Helmintos Ovos §T <0,25 <0,01
Presente/ausente

Salmonellasp. em 10g ST Ausente Ausente

lvalores maximos permitidos pela resolugdo CONAMATHS/2006; 2valores encontrados no
biossoélido da ETE Alegria. NMP: Numero mais proya®d: Solidos totais.

O biossdlido atendeu também aos parametros redativgpresenca de compostos
inorganicos (metais pesados), apresentando valtiezgores aos maximos estipulados pela
legislac&o e portanto esté apto para uso em arebiagticolas (Tabela 2).

Tabela 2: Concentracdo (mgRgde substancias inorganicas potencialmente toxiodsdo
de esgoto proveniente da ETE Alegria, Rio de JareRJ
As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn
CONAMAL 41 1300 39 300 1500 1000 17 50 420 100 2800

Alegria? 2,6 157 0,2 197 267 70 0,03 226 40,2 5981

lvalores maximos permitidos pela resolugdo CONAMATHS/2006; 2valores encontrados no
biossoélido da ETE Alegria.

O biossolido da ETE Alegria, que passa pela secagatural como método de
reducdo de patodgenos, foi triturado com auxiliaaetriturador organico Trapp® modelo Tr
200, para diminuir e padronizar o tamanho dasqadais antes de ser utilizado na formulacéo
dos substratos.

O substrato comercial utilizado na formulacdo dedammentos foi o Mecplant®
Florestal 3, indicado para mudas de pinus e nafix@sagadas por sementes. Esse substrato é
amplamente utilizado na producdo de mudas flosesta tubetes, e segundo a fabricante,
totalmente produzido a partir da casca de Pinwsshabilizada.

2.1.4. Producédo de mudas

Seguindo os tratamentos estabelecidos, foranezagals as misturas do biossélido e
substrato comercial e apos a completa homogeneiZagdm retiradas as amostras para
posterior andlise quimica e fisica. Os tubetes capacidade volumétrica de 280 %rioram
dispostos em bandejas de plastico com capacidade P& recipientes e em seguida
preenchidos manualmente, com substrato previanueméglecido, facilitando a compactacao
e acomodacao no interior do recipiente. As bandejasn alocadas em canteiros suspensos
localizados a pleno sol.A semeadura foi realizadtatainente nos tubetes, contendo o
substrato referente a cada tratamento. Em cadaiget@ foram semeadas trés sementes. Aos
20 dias apos a semeadura foi realizado o deshdmiteando-se uma plantula por tubete,
utilizando-se como critério de sele¢éo a plantend®r vigor e mais centralizada. A irrigacao
das mudas foi feita por sistema de microaspersas deres ao dia, uma no inicio da manha e
outra ao final da tarde, e de acordo com a neaasidas mudas, através de andlise visual e
experiéncia da equipe.
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2.1.5. Avaliacdo morfoldgica

Aos 134 dias apos a semeadura foram conduzidéia@es da altura da parte aérea
(H)com uso de régua graduada (cm), e do diametrootito (D) com uso de paquimetro
digital (mm). Com os dados desta avaliacdo, forabecgonadas as cinco mudas mais
proximas da média de cada repeticdo, para obtete;amatéria seca da parte aérea (MSPA) e
matéria seca do sistema radicular (MSR), totaliaa®@ mudas amostradas por tratamento.
As mudas selecionadas tiveram as raizes lavada@geacorrente para retirada do substrato.
Em seguida, foram separadas a parte aérea do aigticular, e os mesmos foram
devidamente identificados e acondicionados em sdeogapel e em seguida levados para
uma estufa de circulacdo de ar forcada, onde pe&teasm a 65°C, até a obtencédo de peso
constante. ApOs a secagem, as mesmas foram pesadazslanca de precisdo para obtencao
da matéria seca da parte aérea e do sistema mdi€@dm as variaveis coletadas foram
calculadas a relacdo entre altura da parte aédé@meetro de coleto (H/D), relacdo entre a
matéria seca da parte aérea e matéria seca dmaisadicular (MSPA/MSR), bem como o
indice de qualidade de Dickson (Dickson et al. 0)9por meio da férmula (1):

MST

QD= g x| @

Ir MER

Em que: MST é matéria seca total (gramas); H éuaaatla parte aérea (cm); D é o diametro
do coleto (mm); MSPA é matéria seca da parte a@ggeanas); e MSR é matéria seca
radicular (gramas).

2.2.Caracterizacao dos substratos
Apoés a homogeneizacéo dos substratos, foi coletadaamostra de cada tratamento e

as mesmas submetidas a analise quimica, realizadzaloratério de Analises de Solos
Vicosa Ltda. Foram analisados os teores totais al@anutrientes, matéria organica, relacédo
C/N e pH.

A caracterizacéo fisica (volume total de poros¢nmaorosidade, microporosidadede,
capacidade de retencéo de agua e densidade doedrdbs) foi realizada no Laboratorio de
Pesquisas e Estudos em Reflorestamentos (LAPERhgibuto de Florestas da UFRRJ,
utilizando a metodologia de Carvalho e Silva (1992)

Para as determinacdes, foram utilizados tubetebGems3, os mesmos foram
identificados e pesados. Foram utilizados 10 tsbpter tratamento, cada um constituindo
uma repeticao.

Os tubetes foram preenchidos, manualmente e oratd&ti compactado com batidas
para a acomodacdo das particulas. Em seguida etesub substratos foram submetidos a
saturacdo com agua, por uma hora.Apds a satunaicsel,ios tubetes foram drenados por 30
minutos e, depois, quando necessario, completauvstime dos tubetes com mais substrato,
para compensar a acomodacéo inicial do mesmo maesam-se os tubetes para a caixa de
agua por mais cinco horas, para saturar novamBotagriormente, procedeu-se a primeira
pesagem (saturado) em que o tubete foi levantawordicio do fundo foi vedado com fita
adesiva para ndo drenar a agua. Em seguida, at@sc® agua com bureta até o limite da
borda do tubete. Enxugou-se a agua aderida nafwigpegxterna do tubete com papel
absorvente, e entdo o tubete foi pesado.

O préximo passo foi a drenagem, a qual foi divadiin duas etapas, sendo a primeira
com o tubete suspenso, com a superficie de dreniagenpor uma hora. Depois, os tubetes
foram mantidos em drenagem com o fundo em contatofolhas de papel jornal sobre uma
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lamina de espuma plastica por mais 12 horas. Anskegpesagem (drenado) foi realizada
retirando-se os tubetes do suporte e imediatanpestindo-os.

Posteriormente,0 substrato drenado foi transfepdm céapsulas de aluminio com
tampa previamente identificada e tarada,e levadasti#fa a 65°C, por 96 horas, quando
atingiu peso constante. A terceira pesagem (sectgifa apds a retirada da estufa.

Com as medidas obtidas nas diferentes condic@&srnadnou-se o volume total de
poros, a macro e microporosidade, capacidade dagdh de agua e a densidade do solo,
utilizando-se as equacdes abaixo:

A-B
Macroporosidade (F‘z‘f:]:( C )*100 (2)

i )*mo 3)

Microporosidade (%)= (

Volume total de poros (%)= (Macroporosidade+Microporosidade)(4)

Capacidade de retencio de dgua(ml/’50 cm®)=(B-D ) (5)

Lt

D
Densidade aparente(%0)= (E)*JUU (6)

Em que, A= peso do substrato encharcado; B = pessulstrato drenado; C = volume do
tubete; D = peso do substrato seco.

2.3.Fase de campo

Nesta fase foram utilizadas as mudasAd@denanthera macrocarpéangico
vermelho) eHandroanthus heptaphyllgpé roxo). Cada espécie foi avaliada separadamente
constituindo-se dois experimentos implantados empca As espécies aroeira e embirucu
foram implantadas em outro campo experimental,podevido a entrada de gado na area,
gue afetou consideravelmente o experimento, ossdadam desconsiderados.

2.3.1. Caracterizacao da area

O experimento foi implantado numa area de reftareento visando a restauragéo
florestal, em propriedade da Pequena Central Hitireh (PCH) Santa Rosa, municipio de
Bom Jardim, localizado na Regido Centro Fluminerde Estado do Rio de
Janeiro,pertencente ao Grupo Densevix S/A. O plates mudas ocorreu em 28 de fevereiro
de 2013 e as avaliacOes de sobrevivéncia e crasicme final de agosto de 2013 (6 meses).
Durante esse periodo foram realizadas as operagéesnanutencdo e formacdo do
povoamento.

Segundo a classificacdo de Koéppen, o clima da oegidde estd localizado o
Municipio de Bom Jardim € classificado como tropauvoso, com inverno seco e verao
chuvoso. A altitude em relacdo ao nivel do mar B3fEmetros e a precipitacdo média anual
é de 1.402 mm, com periodo seco compreendido estmeses de junho a agosto e o periodo
chuvoso de novembro a marco. A temperatura medial @a regido é de 22,0°C e apresenta
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temperatura média minima em torno de 16,0°C no adeéailho, enquanto a temperatura
média maxima é de 28,0°C e ocorre no més de feverei

Segundo Veloso et al. (1991), a vegetacdo do Mpinicie Bom Jardim € classificada
como floresta ombréfila densa, e de acordo com ar&pa (2006) a topografia da regido
apresenta relevo ondulado com afloramentos rocheses classe de solo do local do
experimento é Latossolo Vermelho-Amarelo Distrgf@aANTOS, 2013).

O balanco hidrico médio mensal durante o ano de3,28@e engloba o periodo
experimental, foi calculado pelo método de Thormtitwy Mather (1955). Foi utilizada a
planilha eletrénica desenvolvida por Sentelhas let(1®98), considerou-se 350 mm de
capacidade de agua disponivel (CAD), correspondante_atossolo Vermelho-Amarelo
distréfico, conforme descrito pela Fundacdo EstadeaProtecdo Ambiental do Rio Grande
do Sul (FEPAM, 2008). Constata-se através do baldmdrico (Figura 1) que durante o
periodo experimental ocorreu deficiéncia hidricaolo.

140
120 ~

100 ~

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
EDEF(-1) BEXC
Figura 1: Extrato do balanco hidrico do solo no ae02013 para a area experimental,
localizada no Municipio de Bom Jardim — RJ.

Foi realizado também o acompanhamento semanaled#pipacédo, de acordo com a
estacdo meteoroldgica de Cordeiro-RJ, a mais pa»da area experimental (Figura 2).
Todos os dados meteoroldgicos foram disponibilisadmelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2013).
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Figura 2: Precipitacdo e temperatura maxima sengurante o periodo experimental. Eixo
Y1 é precipitacdo total e 0 eixo Y2 média da terapga maxima semanal. Fonte: INMET
(2013).

2.3.2. Delineamento experimental

Para avaliacdo da sobrevivéncia e do crescimenimialinem campo foram
selecionadas no viveiro as quatro mudas mais pexima média de cada unidade
experimental, das espécies angico vermelAoafenanthera macrocarpae ipé€ roxo
(Handroanthus heptaphyllystotalizando 16 mudas por tratamento e 64 poéasp Para
cada espécie foi constituido um experimento, cmstio-se dois experimentos implantados
em campo. As espécies aroeira e embirucu foramamgadas em outro campo experimental,
porém,devido as interferéncias externas, seus dada desconsiderados.

Para cada espécie avaliada, o delineamento exqredhfoi inteiramente casualizado,
sendo quatro os tratamentos testados em campo,4coepeticbes por tratamento, cada
repeticdo composta por 6 mudas.

2.3.3. Implantacdo e Manutencéo dos experimentos

A area foi devidamente rocada e abertos bercosdioransdes de 25 x 25 x 25 cm,
respeitando-se o espagamento de 3,2 x 1,7 m, adpéad as areas de recomposicao florestal
da PCH Santa Rosa. Apos a abertura das covas,sasaséoram adubadas com 180 gramas
de superfosfato simples por berco.

O controle de formigas cortadeiras teve iniciad&® antes do plantio, estendendo-se
até a ultima avaliacdo. Foi adotado como métodoodéole de plantas espontaneas a capina
manual em faixas com 1,2 m de largura, e rocadeedatacdo herbacea nas entrelinhas de
plantio. Esta operacéo foi realizada em duas oeasldrante o periodo de avaliagéo.

2.3.4. Avaliacdes

As avaliacdes consistiram nas medicdes da altupada aérea e do diametro ao nivel
do solo, no momento do plantio (inicial) e novareesbs 6 meses apos o plantio (final). Na
altima avaliacdo, obteve-se também a taxa de soBresia, de acordo com cada tratamento.
Com as avaliacbes de crescimento em duas épocamskivel determinar o incremento das
caracteristicas de crescimento, através da for(dyla a taxa de crescimento relativo de cada
tratamento pela férmula (8), citadas por Carneif9b):
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Incremento=(Medida 6 meses apos o plantio) -(Medida de plantic) (7)

(Medida 6 meses apods o plantio -Medida de plantio)
X

Medida de plantio

2.4.Andlise Estatistica

Todos os dados obtidos em ambas as fases dosineeptrs, com excecdo da
sobrevivéncia, foram submetidos a analise de v@gar posteriormente ao teste de Tukey ao
nivel de significancia de 5%. As analises forantizadas com auxilio do software Sistema de
Andlises Estatisticas e Genéticas (SAEG).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1.Fase de Viveiro

3.1.1. Caracterizacao dos substratos

Observa-se pela Tabela 3, que a alteracdo da rgampala mistura refletiu na
composicdo quimica dos substratos, sendo que adanaglie aumentou a propor¢cao
volumétrica de biossolido no substrato, maior fdieor de N, P, K e S. J4 Ca e Mg nao
apresentaram este padrao definido. O nitrogéniorgnalmente o nutriente encontrado em
maior abundancia no biossoélido (CALDEIRA et al.128).

Tabela 3: Resultados da andlise quimica dos stdssttanstituidos de diferentes propor¢des
volumétricas de biossolido (BIO) e substrato comé(SC)

Trat Composigdo N P K Ca Mg S CO CIN pH

5031 =] (@ YN —— %o ----cmmo------- 3 -
T1 100:0 049 0,17 0,16 149 058 031 11,85 24 42
T2 75:25 083 042 024 209 050 091 1216 15 44

T3 50:50 092 035 032 162 049 091 1123 12 47
T4 0:100 1,42 055 040 185 058 1,31 8,89 7 58

Teores totais determinados no extrato acido (asittico com acido percloérico); N — Método
do Kjeldahl; Carbono organico— Método Walkley —di#1932).

O N é um dos elementos minerais requeridos em nogiantidade pelas plantas e
quando em deficiéncia, o que mais limita o cresntmdSOUZA; FERNANDES, 2006).
Caldeira et al. (2012a), avaliando diferentes caigdes de biossolido e substrato comercial
na producdo de mudas deectona grandistambém encontraram o0s maiores teores de
macronutrientes no substrato constituido por blakso

Varios autores tém atribuido o maior crescimen®rdadas produzidas em substratos
contendo biossélido, aos teores de nutrientes éracms neste residuo, principalmente N e
P(CALDEIRA et al., 2012 b; DELARMELINA et al., 2013GOMES et al., 2013,
ROCHA et al., 2013). Além dos nutrientes, estesrastressaltam também o fornecimento de
matéria organica advinda do biossolido.

Segundo Guerrini; Trigueiro (2004), a matéria aigd € um componente
fundamental dos substratos, cuja finalidade bé&sieamentar a capacidade de retengdo de
agua e nutrientes para as mudas e esta diretamelat@onada ao carbono organico.
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Observa-se pela Tabela 3 que o carbono organicd d@@nuiu a medida que aumentou-se a
proporcao de biossélido no substrato. No entanéddelra et al. (2012b) alertam para o fato
do biossolido ser um excelente fornecedor de naatérganica, capaz de melhorar as
caracteristicas fisicas do substrato, além disgmaibN e P, o que provavelmente pode estar
ligado mais a qualidade da matéria orgéanica (rel&®) presente no biossolido do que a
guantidade da mesma.

Essa eficiéncia da matéria organica do biossolido ®ornecer nutrientes
possivelmente esta relacionada a baixa relagdo eébtddntrada neste material, conforme
mostra a Tabela 3. Por outro lado, o substrato mmateapresentou relacdo C/N de 24:1,
considerada alta pela classificagdo de Goncahaggi&ni (1996). Segundo estes autores,
materiais com altas relagcbes C/N (> 18:1), normatmeapresentam alta atividade de
microrganismos, que passam a competir com as npgfasutrientes, principalmente N e S.
Os autores alertam ainda que, como consequénaiaydeas poderdo sofrer com a deficiéncia
destes nutrientes, a ndo ser que a adubacéo palmente a de cobertura, seja feita de forma
bastante criteriosa, o que devido a finalidadexg@emento, nao foi realizado.

Quanto ao pH, observa-se que segundo a recomendagke
Goncalves; Poggiani (1996), apenas o0 substrato adompor apenas biossélido, que
apresentou pH de 5,8, enquadrou-se na faixa dedpfuada para substratos (5,5 — 6,5). No
entanto, segundo Kratz; Wendling (2013), quandautdzam substratos organicos, sem a
adicdo de solo na composicéo, a recomendacaoahaatem intervalo de pHentre4,4 a 6,2.
Kratz (2011) alerta ainda que resposta do crescomdas mudas em relacdo ao pH do
substrato, esta intimamente ligada a ecologia pléces, em que mudas de espécies adaptadas
a condicdes de solos pobres e acidos tendem artotezlhor o baixo pH do substrato.

Segundo Maeda et al. (2007), para obtencdo deswledgqualidade, além de adequada
fertilidade, o substrato deve apresentar boas tesiisticas fisicas. As propriedades fisicas séo
de grande importancia, visto que apds o acondimienéo do substrato nos recipientes, torna-
se dificil modifica-las (VERDONCK, 1983).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dadeceragao fisica dos substratos. O
volume total de poros (VTP), ou porosidade totpieaentou médias que variaram de 62,5 a
67,9%, valores considerados médios segundo Gorsgdhagigiani (1996) de substratos para
producdo de mudas florestais. De acordo com asteses, a faixa adequada de porosidade
dos substratos é de 75 a 85%. O substrato comeqmiakentou o maior volume total de
poros, enquanto o biossélido o menor. A menor pdade apresentada pelo biossélido
possivelmente esta relacionado a trituracdo queesmu foi submetido apds o processo de
secagem natural, o que reduziu os agregados quebc@m para o aumento da porosidade
total.

Tabela 4: Volume total de poros (VTP), macroporaded (MAC), microporosidade (MIC),
capacidade de retencdo de agua (CRA) e densiddeDdos substratos constituidos de
diferentes proporc¢des volumétricas de biossolid@)B substrato comercial (SC).

Trat Composicao VTP MAC MIC CRA DENS
' SCBIO - % ----mmmmmmmmmmeoeoees ml 50 cm® g cmi®
T1 100:0 67,95 a 29,90 a 38,05¢ 17,03 b 0,40c
T2 75:25 67,05 a 28,26 a 38,79 ¢ 19,40 b 0,43 bc
T3 50:50 65,24 b 17,95 b 47,29 b 22,00 a 0,49 ab
T4 0:100 62,54 c 11,12 ¢ 51,42 a 25,71 a 0,56 a

Embora a porosidade seja importante, a mesma od® ger analisada isoladamente,
visto que sozinha ndo é capaz de traduzir a quididizica de um substrato, devendo ser
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interpretada de maneira fracionada em macro e pocosidade, associando estes dados a
proporcao de poros ocupados por agua e ar.

Observa-se pela Tabela 4 que a propor¢céao entreoreamicroporos foi diferenciada.
De acordo com a classificagdo de Goncalves; Pogd996), o substrato comercial
apresentou valores de nivel médio para macro eopooosidade. Ja o biossolido apresentou
valores baixos de macroporosidade (< 20%) e vakltes de microporosidade (> 50%). Isto
indica que o biossdlido possui alta capacidadeetencdo de agua e nutrientes, reflexo da
elevada microporosidade, porém possui pouca aeraefiexo da baixa macroporosidade
deste substrato.

Segundo Guerrini; Trigueiro (2004), a microporasiel possui alta correlacdo com a
capacidade de retencdo de agua do substrato.dEstif observado no trabalho, visto que a
capacidade de retencdo de 4gua foi maior no stibstwan maior propor¢gdo volumétrica de
biossoélido. O biossoélido apresentou capacidade@sgao de 25,71 ml 50¢htle substrato,
enquanto o substrato comercial 17,03 ml 56cevidenciando a grande diferenca entre os
materiais.

Os valores de densidade aparente variaram deg&Ga0 para o substrato comercial a
0,56 g cnit para o biossélido. Trigueiro; Guerrini (2003) aamtlo o uso do biossélido na
producdo de mudas de eucalipto encontraram reesli@al caracterizacao fisica do substrato
semelhante aos obtidos neste trabalho. Os autbsesvaram que a medida que elevaram a
proporcao de biossolido em relagdo ao substrat@emah, ocorreu aumento da densidade, o
que embora ndo fosse esperado (devido ao teor dérian@rganica do biossolido), €
justificado pela fracdo mineral contida no bios#mli

3.1.2. Producédo das mudas

Observa-se pela Figura 3, que para todas as espasimudas produzidas apenas com
substrato comercial apresentaram valores médiadtal@ da parte aérea significativamente
inferiores, no final do ciclo de producdo. Deformeral, os maiores valores médiossao
encontrados nos tratamentos cuja a proporcao dsdido foi 50 ou 100% do volume do
substrato.
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Anadenanthera macrocarpa Schinus terebinthifolius
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Figura 3: Valores médios de altura da parte aéeeanddas de quatro espécies florestais,
produzidas em diferentes proporcées de substrateroial e de biossélido, aos 134 dias apoés
a semeadura. Para cada espécie, colunas seguidassde letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

Vale ressaltar ainda, que apesar de apresentaérdgs de crescimento diferentes, o
gue é normal se tratando de espécies florestdintdss de forma geral, todas as espécies
responderam positivamente a presenca do biosstdidomposicéo do substrato.

As espéciesAnadenanthera macrocarp@& Schinus terebinthifoliusapresentaram
comportamento similar, em que, para ambas nao feramontradas diferencas significativas
em altura da parte aérea entre as médias dos énmatasncom 50 e 100% biossolido. Para as
mudas dePseudobombax grandifloruno maior valor médio em altura foi obtido no
tratamento com 100% de biossolido, enquanto queeHemdroanthus heptaphyllus melhor
resultado foi alcancado pelas mudas do tratamemo50% de biossolido na composi¢édo do
substrato. Este comportamento pode ser explicaldoiqteracdo das caracteristicas fisicas e
guimicas do substrato com a ecofisiologia das éspéc

Apesar de todos os tratamentos testados enqueadsarena classe de
porosidade média, segundo a classificacdo de GQas;aPoggiani (1996), o biossoélido
apresenta maior proporgao de microporos, e consgguente maior capacidade de retencao
de agua e menor aeracao do substrato. Com bas#s resacteristicas, pode-se inferir que
espécies comoAnadenanthera macrocarpaSchinus terebinthifoliuse Pseudobombax
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grandiflorum adaptadas a solos com pouca aeracao, geralmeaig $usceptiveis a periodos
de encharcamento ou alagamento (MARTINS, 2001; BN, 2002; CARVALHO, 2006;
GONCALVES et al. 2008), conseguem se adaptar adigiies de maior umidade oferecida
pelo substrato com 100% de biossélido.

Handroanthus heptaphyllusma espécie adaptada a locais secos e bem dsemgido
suporta condi¢bes de elevada umidade (CARVALHOB2BREGORIO et al., 2008). Esse
fato pode explicar seu maximo crescimento em alaraubstrato com proporcédo 50:50 de
biossdlido e substrato comercial. A mistura ents¢e®e dois componentes aumentou a
drenagem do substrato, devido a maior macropomsjdaaracteristica marcante dos
substratos comerciais (FERRAZ et al. 2005). O auonda macroporosidade pelo substrato
comercial aliada ao potencial fertilizante do bédis pode ter favorecido o crescimento em
altura neste tratamento.

Observa-se pela Figura 4 que o crescimento emetli@rdas mudas déandroanthus
heptaphyllus também foi maior no tratamento com 50% de biodeoliAs mudas
Anadenanthera macrocarpae Schinus terebinthifoliusapresentaram um padrédo de
crescimento em didmetro semelhante ao encontrathh gtura da parte aérea, com 0s
tratamentos que continham 50 e 100% de biossolidosea composicdo apresentando
maiores medias. J& as mudasRéeudobombax grandiflorumdo apresentaram diferencas
significativas em diametro entre os tratamentosaqunéinham biossolido na sua composicao.
Para todas as espécies, o tratamento com 100% aabsbmercial apresentou as menores
médias de diametro do coleto.
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Anadenanthera macrocarpa Schinus terebinthifolius

: A
A
B
A
B AB
| C
= :
J N
0,0 + T T

o o
=} =}
1 1
o [=1]
=} =}
1 ]

k-
<
o
I
;h
o
I

Didmetro (mm)
N w

[=] o

L L
Didmetro (mm)
‘hl w
Q o

1

=

-

o
I

o

~

o
|

100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100
Substrato comercial : Biossolido Substrato comercial : Biossélido
Pseudobombax grandiflorum Handroanthus heptaphyllus
12,0 4 6,0
A
10,0 AB AB 5,0
B
o s A
E 8,0 - E 404 B B
£ 60 230
a @
£ £
«m «m
& 40 - 3 2,0 - C
2,0 4 1,0 J
0,0 i T T T 0,0 T T
100:0 75:25 50:50 0:100 100:0 75:25 50:50 0:100
Substrato comercial : Biossélido Substrato comercial : Biossolido

Figura 4: Valores médios de diametro do coleto dmlas de quatro espécies florestais,
produzidas em diferentes propor¢des de substrateroial e de biossolido, aos 134 dias apds
a semeadura. Para cada espécie, colunas seguidassde letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (P < 0,05).

O menor crescimento em didmetro e altura das mpdaguzidas no substrato
comercial provavelmente pode estar relacionado meoocentracdo de nutrientes neste
substrato (Tabela 3), além das caracteristicasafiscomo maior porosidade e menor
capacidade de retencdo de agua do substrato cain@abela 4), que podem ter ocasionado
maior lixiviagdo de nutrientes durante o processoptbducdo. Como o0s tratamentos né&o
receberam nenhuma adubacdo mineral complementanutagntes contidos no substrato
comercial, provavelmente ndo foram suficientes pasmter o adequado crescimento das
mudas em altura e diametro.

Nos processos de avaliacdo de mudas florestdisira @ o didmetro sdo considerados
um dos parametros mais antigos na classificacacelecd&® de mudas e continuam
apresentando contribuicdo importante (LELES et aD01; GOMES; PAIVA, 2004,
BRACHTVOGEL; MALAVASI, 2010), mas os mesmos ndo dev ser analisados
separadamente (CARNEIRO, 1995). Quanto mais pardmetforem analisados
conjuntamente, maior sera a certeza de qualidadauda produzida.

Segundo Rocha et al. (2013), a relagédo altura/di@am@i/D) constitui um dos
parametros usados para avaliar a qualidade de nflatastais, pois, além de refletir o
acumulo de reservas, assegura maior resisténcah®mniixacdo no solo apos o plantio. Com
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excecdo das mudas Aeadenanthera macrocarpio tratamento T3, que apresentaram média
12,27 de relagdo H/D, o restante das mudas obtivesdores abaixo de 10 (Tabela 5), padréo
considerado bom e recomendado por Birchler et1898). Mudas com alta relagcdo H/D
podem apresentar estiolamento e menor indice deewdeéncia no campo, devido ao
tombamento decorrente dessa caracteristica, podesditar em morte ou deformacdes das
plantas no campo (ABREU, 2011).

Tabela 5: Caracteristicas de qualidade de mudagiateo espécies florestais produzidas em
substrato comercial com proporcdes crescentesadsdidos em sua composicdo, aos 134
dias ap0s a semeadura.

Trat. Composicéo H/D MSPA MSR

MSPA/MSR QD

SC:BIO (g plantd) (g plantd’)
Anadenanthera macrocarg@ngico vermelho)
T1 100:0 8,20 c 0,44 b 0,79 b 0,55¢ 0,14 b
T2 75:25 9,45 bc 2,03 a 2,02 a 1,01 b 0,38 a
T3 50:50 12,27 a 2,15a 1,44 ab 150a 0,26 ab
T4 0:100 9,86 b 2,29 a 1,75a 1,36 a 0,36 a
Schinus terebinthifoliuGAroeira vermelha)
Tl 100:0 6,59 ab 2,12 c 2,59 c 0,82 a 0,63 d
T2 75:25 6,47 ab 2,77b 3,60 b 0,77 a 0,88 ¢
T3 50:50 7,25a 3,75a 582a 0,65b 1,21b
T4 0:100 6,12 b 4,10 a 5,68 a 0,72 ab 143 a
Pseudobombax grandifloru(@mbirucu)
T1 100:0 1,68c 4,18 b 4,18 b 1,00 b 3,12 a
T2 75:25 1,96 bc 4,65 ab 4,19 b 1,11b 3,09 a
T3 50:50 2,26 ab 5,30 ab 4,60 a 1,15b 3,18 a
T4 0:100 2,35a 6,46 a 4,77 a 1,35a 3,62 a
Handroanthus heptaphylly$é roxo)
T1 100:0 4,76 a 2,13 ¢ 249 ¢ 0,85 bc 0,82 b
T2 75:25 541a 292b 4,04 a 0,72 c 1,13 a
T3 50:50 4,86 a 3,71a 3,54 ab 1,06 b 1,24 a
T4 0:100 518 a 3,90 a 2,84 bc 1,37 a 1,03 ab

Para cada espécie, médias seguidas da mesmadetoduna, ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey (P < 0,05).

Delarmelina et al. (2013) alertam que este inéiadamente variavel de acordo com a
espécie, necessitando de maiores estudos parantetefio de classes de valores 6timos para
espécies da flora brasileira. Esta variabilidaoi@éepser observada no presente trabalho, visto
a heterogeneidade dos valores encontrados parafemsntes espécies. Provavelmente o
principal fator atuante na relacdo H/D seja a #sjfa de crescimento da espécie. Por
exemplo, foi observado que as mudas de embiruguepamente priorizam a acumulacéao de
reservas no coleto para depois investir em crestorem altura e, portanto, apresentaram os
baixos valores de relacdo H/D até a idade avalizangico vermelho que, normalmente, na
fase de viveiro tende a crescer mais em alturansegrjuentemente apresentar maiores valores
de H/D.
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Em relacdo a matéria seca da parte aérea (MSBS¢r@m-se pela Tabela 5 que para
as espécieSchinus terebinthifoliug Handroanthus heptaphylluas maiores médias foram
alcancadas pelas mudas dos tratamentos T3 e Téardaas espécieAnadenanthera
macrocarpa e Pseudobombax grandiflorunmdo houve diferencas estatisticas entre os
tratamentos que continham biossolido em sua comggmsEstes resultados corroboram os
obtidos por Rocha et al. (2013) p&wacalyptussp. e Padovani (2006) pdragya uruguensi®e
Lafoensia glyptocarpaque constataram que o biossodlido influenciou tp@snente no
incremento em MSPA. Os autores atribuem o maioremento em MSPA a maior
disponibilidade de nutrientes no biossoélido, ppatinente N e P, conforme também
evidenciado neste trabalho (Tabela 3). Segundodfiaes (1997), o N é requerido em grande
quantidade para producédo de novos tecidos e junt® sdo considerados 0s nutrientes que
mais limitam o crescimento e desenvolvimento dastpk.

Para a matéria seca radicular (MSR), as espéBdunus terebinthifoliuse
Pseudobombax grandiflorumpresentaram as maiores médias nos tratamentesTA3 A
espécie Anadenanthera macrocarpabteve 0s maiores valores nos tratamentos que
continham biossdlido (T2, T3 e T4), ndo diferindsiaéisticamente entre si. Desta forma,
pode-se inferir que assim como para a MSPA, o mawremento em MSR esta
possivelmente relacionadoa maior concentracéo tiemies no biossolido.

ParaHandroanthus heptaphylluas menores médias de MSR foram obtidas nos
tratamentos T1 e T4, que ndo diferiram estatistigden entre si, ratificando assim a
importancia da interacdo positiva entre as caratigas fisicas e quimicas dos dois substratos
dependendo da ecofisiologia da espécie. Embordstrato comercial possua um adequado
balanco entre macro e microporos, aliado a uma meéewnsidade (Tabela 4), o que seria
favoravel ao crescimento radicular, 0 mesmo naswypasracteristicas quimicas adequadas, o
que pode ter prejudicado o crescimento do sistexdeular das mudas do tratamento T1
(substrato comercial). Ja no tratamento T4 (biadsplque apresenta maior disponibilidade
de nutrientes, as caracteristicas fisicas ndo peami pleno crescimento das raizes da
espécie. Segundo Gongalves; Poggiani (1996) a fiondo sistema radicular esta associado,
entre outros fatores, com a capacidade de aerah@magem, retencdo de &agua e
disponibilidade balanceada de nutrientes do substra

Para um melhor entendimento da MSPA e da MSRiegessante avaliar a relacdo
entre estas variaveis (SAIDELLES et al., 2009; Ré&il&l., 2012; ROCHA et al., 2013).
Caldeira et al. (2008) defendem que a relacdo MBIBR/ deve ser de 2:1 para demonstrar
adequado equilibrio entre parte aérea e sistenmeutad Ja José et al. (2009) acreditam que
esse balanco deve ser menor que 2,0 para que emaigiadicular tenha um tamanho
suficiente para permitir o suprimento adequadogie gpara parte aérea.

Levando-se em consideracdo os valores refereramasntrados na literatura, pode-se
afirmar que as mudas das diferentes espécies ataem® valores aceitaveis para este indice
de qualidade. Nota-se ainda, que com excec¢&xhemus terebinthifoliysos menores valores
meédios deste indice foram encontrados no tratansgntmm o substrato comercial. Segundo
Caldeira et al. (2013), a relacdo MSPA/MSR é mesrar ambientes de menor fertilidade,
podendo ser considerada estratégia da planta parar ro maximo de nutrientes naquela
condicao.

Ainda tratando dos parametros de qualidade, cérl qualidade de Dickson (IQD) &
um dos mais completos para avaliagdo da qualidadeutias florestais, pois em seu célculo
sao considerados a robustez (relacdo H/D) e oilkqaitla distribuicdo da biomassa na muda
(massa seca total e relagdo MSPA/MSR), ponderasdesultados de varios parametros
importantes empregados para avaliacdo da qualida@e@ONSECA, 2000;
CALDEIRA et al., 2008). Quanto maior o valor do IQBelhor é a qualidade das mudas
dentro daquele lote. Altos valores de IQD sao gados quando as mudas possuem baixo

37



valor de relacdo H/D (mudas sem estiolamento),doaator de relacdo MSPA/MSR (mudas
com sistema radicular capaz de suprir a parte aérean alto valor de matéria seca total.

Para as espécieAnadenanthera macrocarp&@ Handroanthus heptaphyllusos
tratamentos que continham biossolido em sua comémgiT4, T3 e T2) apresentaram as
maiores médias de IQD e ndo diferiram estatisticdneentre si (Tabela 5). Para
Pseudobombax grandifloruméo houve diferencas estatisticas de 1QD entreatenientos,
mostrando que apesar das mudas produzidas conblmosapresentarem maiores meédias de
crescimento, todas apresentaram 0 mesmo padraoredeincento, ou seja, as mudas
cresceram balanceadamente em todos os tratamdat@s.espéci&chinus terebinthifolius
mostrou-se altamente responsiva a presenca dedldossno substrato, apresentando
diferencas estatisticas de IQD entre todos osntettds, com as maiores médias no
tratamento com 100% de biossélido e as menoresratantento apenas com substrato
comercial.

De maneira geral, pode-se inferir que o biossétidotribuiu positivamente para o
crescimento das mudas, independentemente da edpédezse observar ainda pela Figura 5,
gue as mudas que receberam biossélido em sua cgdpospresentaram qualidade
visivelmente superior aquelas do tratamento apeoas substrato comercial. E possivel
observar também para todas as espécies, gradeatrdif de coloracdo na folhagem das
mudas a medida que aumentou-se a proporcao dellmiossio substrato. As mudas
produzidas exclusivamente com biossélido (100%esgrtaram coloracdo verde escura,
tipica de mudas bem nutridas, e as produzidas spmma substrato comercial (0%), folhas
amareladas, indicando haver sintomas de deficiédeianutrientes. Aliado as demais
caracteristicas, este fato pode credenciar o Hidestomo um material com reais potenciais
para aumento da qualidade, crescimento e nutrigdoutias florestais.

Y

_—__

Figura 5: Mudas deAnadenanthera macrocarpdA), Schlnus tereblnthlfollus(B)
Pseudobombax grandifloru(€) e Handroanthus heptaphyll®) produzidas sob diferentes
concentracdes de biossdlido (percentagem em sdqu&escente) e substrato comercial, aos
134 dias ap6s a semeadura.
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Levando-se em consideracdo a diversidade genétisaespécies nativas da Mata
Atlantica, mais estudos devem ser feitos a fim ld@rager maior nimero de espécies, pois
como observado neste trabalho, cada espécie pqderee uma composicdo de substrato
diferente, pois possui uma autoecologia diferel@em maior banco de informagdes,
posteriormente podera ser possivel separar asiesgu grupos semelhantes, definindo a
melhor composicao de substrato para cada grupo.

3.2.Fase de campo

Segundo Pezzuti; Caldato (2011), o sucesso da imagi@ comeca com a qualidade
morfolégica das mudas, que esta diretamente aslsoci@m a sobrevivéncia e crescimento
inicial em campo. Portanto, torna-se indispensavaValiacdo pos plantio para definicao da
real qualidade das mudas produzidas. Na Tabela &mésentadas as taxas de sobrevivéncia
e 0 crescimento inicial até os 180 dias apoOs otiplanObserva-se que as mudas de
Anadenanthera macrocarpapresentaram baixa taxa de sobrevivéncia aos 6snma&xs o
plantio, 0 que além da qualidade das mudas, pode dsetamente ligado as condi¢des
ambientais enfrentadas em campo.

Tabela 5: Sobrevivéncia e crescimento pés platimddas dénadenanthera macrocarp
Handroanthus heptaphyllugroduzidas com diferentes proporcdes de substateercial e
biossolido, aos 180 dias ap0s o plantio.

Trat. ComposicAd Sobrev HOQ H18C Inc.H DO D18C Inc.D

SC:BIO (%) -------- (cm)------- --—---(mm)-------
Anadenanthera macrocar (angico vermelhc
Tl 100:0 43,8 153c 190c 3,7b 19c 2,6 C 0,7a

T2 75:25 50,0 329D 375D 46Db 3,3b 41b 0,8 a
T3 50:50 56,3 40,2 a 50,8 a 10,6a 3,5ab 47a al,3
T4 0:100 68,8 36,2ab 46,5ab 10,2a 3,7a 45abh8a0

Handroanthus heptaphyll(§é roxo)

T1 100:0 56,3 8,3¢C 10,3¢c 2,0b 1,84c 23b 0,5c
T2 75:25 93,7 17,3b 270a 98a 357b 59a 2,3a
T3 50:50 100,0 21,7a 253a 3,6b 401a 52a 1,2b
T4 0:100 1000 186b 306a 120a 359b 5,3a 1,7b

Para cada espécie, médias seguidas da mesmadetoduna, nédo diferem entre si, pelo teste
de Tukey (P < 0,05). H 0 = altura de plantio; H £88ltura 180 dias apds o plantio (dap); Inc.
H = incremento em altura no periodo analisado;=bdmetro do coleto no plantio; D 180 =
diametro do coleto aos 180 dap; Inc. D = incrementadiametro no periodo analisado.

O baixo indice de sobrevivéncia das mudag\dadenanthera macrocarpaode ser
atribuido as condicbes de déficit hidrico do saoy funcdo da baixa incidéncia de
precipitacdo, que coincidiu com esta fase iniciab dnudas em campo (Figura 1). A
sobrevivéncia em campo esta diretamente ligada alidgde da muda produzida e as
caracteristicas ecofisiologicas de adaptacdo d@&cespas condicdes ambientais locais
(Valdecantos et al., 2011). Segundo Carvalho (208&p € uma espécie adaptada a solos
umidos, mal drenados e até encharcados, portasitopradicbes de déficit hidrico no solo
podem ter contribuido para baixa taxa de sobrevigédlas mudas dénadenanthera
macrocarpa

Por outro ladoHandroanthus heptaphyllu® uma espécie adaptada a locais secos e
bem drenados, e ndo suporta condicbes de elevadader(Martins, 2001), portanto, tende
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a adaptar-se melhor as condi¢cdes de déficit hidmmosolo, o que favoreceu o melhor
estabelecimento das mudas desta espécie, mesmoomhitdes de baixa precipitagéo.
Segundo Borges (2012)landroanthus heptaphyllusossui mecanismos de modificacdo da
espessura foliar que aumentam a dissipacdo de ealmentando assim sua sobrevivéncia e
adaptacdo a ambientes secos e com alta irradiancia.

A adocdo de técnicas como a aplicacdo de polimeidrerretentores poderia ter
minimizado a influéncia do déficit hidrico no salobre a sobrevivéncia das plantas. Segundo
Vale et al. (2006), além de aumentar a capacidadetdncdo de 4gua no solo, os polimeros
hidrorretentores podem também minimizar os efedespossiveis veranicos na fase de
implantagdo das mudas, como o ocorrido apds a intggao (Figura 1).

Apesar de todos os tratamentos referentes a egp@milenanthera macrocargarem
apresentado indices de sobrevivéncia em campoabtas90%, percentual esse indicado por
Bellotto et al. (2010) como de valores 6timos dereavéncia para projetos de recomposi¢cao
florestal. Houve uma tendéncia de maior sobreviédas mudas produzidas com maiores
proporcdes de biossolido. Esses resultados podenexgdicados, em parte, pela maior
qualidade das mudas produzidas nos tratamentosy@iores proporcdes de biossolido. As
mudas ddHandroanthus heptaphyllusriundas dos tratamentos que continham biossélwlo
sua composicao (T2, T3 e T4), apresentaram sol@mesiz superior a 90%, diferentemente do
observado para as mudas advindas do tratamentosdldst{ato comercial), que néo
apresentaram niveis aceitaveis de sobrevivéncia.

Segundo a definicdo de Johnson & Cline (1991), mul#aalta qualidade sao aquelas
produzidas a baixo custo, que podem se adequaataass sistemas de plantio, além de
sobreviver e crescerem de forma satisfatoria apeadhs para campo. Portanto, além da
sobrevivéncia, € essencial que seja realizado m@aohamento do crescimento inicial das
mudas apoés implantadas.

Com base nos resultados apresentados na Tal@deése inferir que os tratamentos
T3 e T4 foram os que melhor se adequaram paradug@io de mudas denadenanthera
macrocarpae Handroanthus heptaphyllug?ara ambas as espécies, as maiores meédias de
altura e diametro aos 180 dias apds o plantio favheervadas para as mudas oriundas dos
dois tratamentos com maiores propor¢cdes de biossahktificando o potencial do biossélido
na composicao de substratos para a producao dasrfiacestais.

A espécie Anadenanthera macrocarpa reconhecida por apresentar rapido
crescimento, 0 que a torna interessante para estlimentos ambientais (Gongalves et al.,
2008). No entanto, no presente experimento, saernmnto em altura e diametro aos 180
dias apos o plantio foi pequeno. O mesmo foi olzskyvpara a espécidandroanthus
heptaphyllus que apesar de maior sobrevivéncia, também obtesgcimento aquém do
esperado. Os baixos valores de incremento em aftud@@metro do coleto, podem ser
creditados as condi¢Bes pouco favoraveis ao crestordas espécies florestais nas estacoes
de outono e inverno, além da baixa incidéncia deipitacao.

O adequado suprimento hidrico das mudas floresipi®s o0 seu plantio no campo é
considerado requisito basico para se obter o mstabelecimento e favorecer o crescimento
inicial das mudas florestais (LARCHER, 1986). Oer&fo autor acrescenta ainda que a
capacidade de adaptacdo a estresses ambientédgsehaada entre as espécies florestais, o
que também foi identificado no experimento, em gaadroanthus heptaphylluspresentou
melhor adaptacdo as condi¢Bes locais do Apgdenanthera macrocarpgois apresentou
maiores taxas de sobrevivéncia.

Os tratamentos T3 e T4 foram os tratamentos ges@mptaram os melhores resultados
para ambas as espécies, tanto na fase de prodegaodhs, como na fase de crescimento
inicial apos o plantio, o que evidencia o potendelutilizacdo do biossolido na produgéo de
mudas de florestais.
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A adocao de biossolido como componente de subspata producdo de mudas
florestais pode ser importante para o desenvolvindéorestal regional, pois aumenta a
disponibilidade local de substrato e consequentendminui o custo de producdo das
mudas. O biossolido apresentou potencial para pémule mudas em composi¢cdes
superiores a 50% em mistura com substrato comeridbase de casca de pinus
bioestabilizada, porém, pode-se preferir o usousiabd de biossolido como substrato, tendo
em vista que, 0 mesmo constitui um residuo solitb@no e alternativas de disposicao final
mais sustentaveis é uma medida que se impde ca@naiag

4. CONCLUSAO

O biossélido apresentou potencial para composdgisubstratos na producdo de
mudas florestais, podendo inclusive ser utilizad@ropor¢céo de 100%.

As mudas produzidas nos tratamentos com maioog®mroes de biossélido, T3 e T4,
apresentaram as maiores médias dos parametrosligage na fase de viveiro, assim como
resultaram em maior sobrevivéncia e crescimentiaingpds o plantio em campo.
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CAPITULO Il :

PRODUCAO DE MUDAS DE Schinus terebinthifolius EM BIOSAC')LIDO E
SUBSTRATO COMERCIAL SOB DOSES DE MONOAMONIO
FOSFATO

46



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi comparar o crescimatg mudas d&chinus terebinthifolius
Raddi (aroeira pimenteira) produzidas com biossdlBlO) e com substrato comercial (SC),
sob diferentes doses de monoamoénio fosfato (MAP)gdabacao de cobertura e, avaliar o
crescimento dessas apd6s o plantio em campo. Gsnatos com biossolido foram T1:
BIO+0,00 g MAP mudd e T2: BIO+0,05 g MAP mudha Os demais tratamentos foram com
substrato comercial (SC) — T3: SC+0,00 g de MAP aitp@4: SC+0,05 g de MAP muda

T5: SC+0,10 g de MAP mudaTé: SC+0,20 g de MAP mudaT7: SC+0,40 g de MAP.
muda’, aplicados a cada 21 dias, em adubacéo de caheRoram avaliados a altura e o
diametro do coleto a cada 21 dias até os 155 ghds a semeadura, sendo que na ultima
avaliacdo foram avaliados também outros paramdeagualidade de mudas. Nas avaliacbes
em campo, avaliou-se a sobrevivéncia e o crescor@mtaltura e diametro aos 6 e 12 meses
apos o plantio. O biossélido favoreceu o crescimelas mudas no viveiro, resultando em
mudas de qualidade morfologica superior as prodszéin substrato comercial sob adubacéo
de cobertura. Tanto a utilizagdo de biossélidongua uso de adubacdo de cobertura em
niveis mais elevados podem ser utilizados comareenta para aumentar o estabelecimento
e o crescimento das mudas de aroeira pimenteilGaeno.

Palavras chave lodo de esgoto; fertilizagao; aroeira pimenteira.
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ABSTRACT

The objective of this study was to compare the ¢noand nutrition of seedlings &chinus
terebinthifoliusRaddi produced with biosolids (BIO) and commeraabstrate (SC) under
different concentrations of monoammonium phospligtAP) in topdressing and evaluate
their growth after planting in Field. The treatmeof biosolids were: if BIO+0,00 g MAP
muda’ e T,: BIO+0,05 g MAP muda. The other treatments were with commercial sutestra
(SC): Ts: SC+0,00 g MAP mudj T, SC+0,05 g MAP mudj Ts: SC+0,10 g MAP. Mudg

Te: SC+0,20 g MAP mudj T+ SC+0,40 g MAP. Mudj applied in topdressing. Field
survival and growth in height and diameter at 6 a8dnonths was assessed after planting.
Biosolids favored the growth of seedlings in thersewy, resulting in higher seedling
morphological quality to those produced in comnarsubstrate under topdressing. Both the
use of biosolids as the use of topdressing at hilgivels can be used as a tool to enhance the
establishment and growth of seedlingsSohinus terebinthifolius the field.

Key words: sewage sludge; fertilization; pepper tree.
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1. INTRODUCAO

A producédo de mudas florestais nativas da floasilira em quantidade e qualidade é
uma das fases mais importantes para o sucessocdapesicdo florestal, que aliado as
condi¢des edafoclimaticas locais no momento e &mis o plantio, tem grande influéncia na
sobrevivéncia e crescimento inicial em campo. Nomas anos tém se difundido o sistema
de producéo de mudas nativas que usa como re@pidatcultivo os tubetes de polipropileno
de 280 cm3. Por meio deste sistema tem-se conse@ledar o grau de automacao dos
viveiros florestais, reduzir custos e tempo de pgdd das mudas, ao mesmo tempo em que
se observa uma crescente melhoria do padrao deapgldestas.

Na producdo de mudas em tubetes deve-se ter ateadabrada na escolha do
substrato, ja que estes recipientes requerem atdsstirganicos porosos, 0 que normalmente
ocasiona lixiviagdo de nutrientes e consequenteamastessidade de reposicdo dos mesmos.
Neste caso, € imprescindivel que se faca constadtdsacdes de cobertura, visando suprir a
demanda das mudas. Um dos fertilizantes mais aditig para esta finalidade é o
Monoamobnio fosfato (MAP), fonte de fésforo (48% &gOs) e de nitrogénio (11%)
(DAVIDE; SILVA, 2005).

A escolha do substrato deve atender além das essdicias técnicas desejaveis,
alguns requisitos basicos, como ser barato e fantendisponivel em quantidade e qualidade.
A disponibilidade de substrato adequado em quatdidaficiente para produzir mudas de
qualidade em grande escala é um dos principais fioksados viveiristas
(VARELA; MARTINEZ, 2013).

Neste contexto, a proposta de utilizacdo de residudbanos como componentes para
substrato na producdo de mudas florestais, surge cona alternativa factivel, visto que, em
geral sdo materiais disponiveis em grandes qualetiia um baixo custo e possuem elevado
valor nutricional (CALDEIRA et al., 2000). Dentrs oesiduos urbanos com maior potencial
para reciclagem florestal encontra-se o biossdflddo de esgoto estabilizado). Os altos
teores de nutrientes e matéria organica preseetts residuo podem promover significativa
economia de fertilizantes quimicos aos viveirisassim como aumento na qualidade das
mudas produzidas (TRIGUEIRO; GUERRINE, 2003). Ddetana, 0 uso de biossolidos na
producdo de mudas florestais pode significar ndenap uma alternativa de interesse
ambiental, como também de relevante interesse gdoaptrazendo vantagem tanto para os
geradores do residuo como para o0s viveiristas.

Para testar a efetividade do uso do biossoélidpnoducdo de mudas florestais é
importante avaliar ndo apenas a qualidade das mpdaduzidas, como também o
crescimento destas apds o plantio em campo. Dea@ida priorizar os estudos de espécies
de grande valor ambiental e que sejam amplameiiteadés em plantios de recomposicéo
florestal. Neste contexto, a espéd@ehinus terebinthifoliusRaddi (aroeira pimenteira)
pertencente a familia Anacardiaceae enquadra-se pedil. Segundo Lorenzi (2002), esta é
uma espécie normalmente de pequeno porte, credamagido e ciclo relativamente curto,
heliéfila e pioneira. Geralmente colonizam em aad@ertas, especialmente margens de rios e
terrenos aluviais, e possuem grande atratividacefpana (MARTINS, 2001).

O presente trabalho teve como objetivo comparerescimento de mudas de aroeira
pimenteira produzidas com biossélido e substratonecoial, sob concentracbes de
monoamonio fosfato (MAP) em adubacdo de coberturavaliar a sobrevivéncia e
crescimento destas apos plantio em campo.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em duas etapas: girgma producdo das mudas de
aroeira pimenteira (fase de viveiro), conduzidgpedodo de setembro de 2012 a fevereiro de
2013. Em seguida, a segunda fase (fase de cangpt@yereiro de 2013 a fevereiro de 2014,
gue consistiu na implantagdo das mudas em camguideepelas avaliagbes de sobrevivéncia
e crescimento.

2.1.Produgéo de mudas

A fase de viveiro foi desenvolvida no Viveiro Fdstal da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, localizado no municipio de Sédaya, RJ. O clima de Seropédica segundo
a classificacdo de Koppen é do tipo Aw. Segunddams dos ultimos dez anos da estacéo
meteorolégica da PESAGRO-RJ, a mais préxima ad ldocaexperimento, a precipitacao
média anual é de 1.245 mm, sem estacao seca defnadtemperatura média anual é de 23,7
°C.

Para a composicéo dos tratamentos foram utilizaaesolido e substrato comercial a
base de casca de pinus bioestabilizada, sob diésreoncentracdes do fertilizante quimico
monoamonio fosfato (MAP) aplicado em adubacéo thertora. O biossolido utilizado foi
disponibilizado Companhia Estadual de Aguas e BsdotRio de Janeiro (CEDAE), sendo
oriundo da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETdg)rid, localizada no bairro Caju, Rio
de Janeiro — RJ. O esgoto tratado pela ETE Alé&gdearivado de areas urbanas domiciliares e
comerciais e tratado por processo de digestao@unaar

O biossoélido foi devidamente caracterizado dedwaom as exigéncias da resolugéo
CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006) e, de acordo cosresultados das analises, atendeu
aos parametros relativos a concentragdo dos agmattagenicos e indicadores bacterioldgicos
(Tabela 1), sendo classificado como de classe A.

Tabela 1: Concentracdo de microrganismos patogemioobiossoélido proveniente da ETE
Alegria, Rio de Janeiro — RJ, em comparacédo ad@si@do pela Resolugado CONAMA n°
375/20086.

Parametro Unidade CONAMA!  ETE Alegriat
Coliformes Termotolerantes NMP g-1 ST <1000 <0,04
Ovos Viaveis de Helmintos Ovos g-1 ST <0,25 <0,01
Salmonellasp. Presente/ausente em 10g ST Ausente  sentau

lyalores maximos permitidos pela resolucdo CONAMATE/2006; 2valores encontrados no
biossoélido da ETE Alegria.NMP: Namero mais prova®&J: Solidos totais.

O biossdlido atendeu também aos parametros rm$atdy presenca de compostos
inorganicos, apresentando valores inferiores aosimoé estipulados pela legislacédo e,
portanto, esta apto para uso em ambientes agri€bisela 2). Para a formulagdo dos
substratos, o biossélido da ETE Alegria, que pniameéente passa pelo processo de secagem
natural como método de reducdo de patdégenos, f@i@elo com auxilio de peneiras de
malha de 5 mm.

50



Tabela 2: Concentracdo (mg Rgde substancias inorganicas potencialmente toxicas
biossoélido proveniente da ETE Alegria, Rio de JaneiRJ, em comparacdo ao estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006.

As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn

CONAMA 41 1300 39 300 1500190 17 50 420 100 2800
ETEAlegria 2,62 157 0,20 197 267 70 0,03 22,60,2 590 681

lyalores maximos permitidos pela resolucdo CONAMATE/2006; 2valores encontrados no
biossdlido da ETE Alegria.

O substrato comercial utilizado na formulacdo tl@samentos foi o Mecplant®
Florestal 3, indicado para producdo mudas de exspéaitivas propagadas por sementes. Este
substrato é amplamente utilizado na producédo deamildrestais em tubetes, e de acordo
com o fabricante, € um material produzido, intageaite, a partir da casca de pinus
bioestabilizada. Ambos os substratos, foram suldo®td analise quimica, realizada pelo
Laboratoério de Analise de solos Vicosa Ltda (Tal3g¢la

Tabela 3: Analise quimica de biossdlido (BIO) esdbstrato comercial (SC).

N P K Ca Mg S (6{0) C/N pH
Substrato
----------------- (%) ------=---mm - - - -
SC 0,49 0,17 0,16 1,49 0,58 0,31 11,85 24 4.2

BIO 1,42 0,55 0,40 1,85 0,58 131 8,89 7 5,8

Teores totais determinados no extrato acido (asittico com acido perclérico); N — Método
do Kjeldahl; Carbono organico — Método Walkley ladk.

As mudas de aroeira foram produzidas em tubetascapacidade volumétrica de 280
cm3, dispostos em canteiros suspensos, localizadaeno sol. A semeadura foi realizada
diretamente nos recipientes, distribuindo-se te@sehites por recipiente. Foi mantido sobre os
canteiros um sombrite 50% até os 20 dias apds aaskma, quando foi realizado o desbaste
deixando-se apenas uma plantula por recipientizanttio-se como critério a plantula de
maior vigor e mais centralizada.

Os tratamentos com biossélido (BIO) foram T1: BEdn adubacédo (BIO+0,00); e T2:
BIO mais 0,05 grama de monofosfato aménio (MAP) mmida, aplicado na adubacéao de
cobertura (BIO+0,05). Os demais tratamentos foram substrato comercial (SC) — T3: SC
sem adubac&o (SC+0,00); T4: SC mais 0,05 g de MARM(SC+0,05); T5: SC mais 0,10 g
de MAP mudd (SC+0,10); T6: SC mais 0,20 gde MAP mud8C+0,20); T7: SC mais 0,40
g de MAP muda (SC+0,40), aplicados em adubacdo de coberturaal@ses supracitados
correspondem a quantidade de MAP aplicada por gdobae foram realizadas cinco
adubacdes de cobertura em intervalo de 21 dias enta e outra, sendo a primeira aos 50 e a
Ultima aos 134 dias apds a semeadura. A adubac@&obdgtura foi realizada via solucao
aquosa, aplicada com o auxilio de seringa. Em tdme foram aplicados 10 mL de solugéo
contendo doses de MAP correspondentes ao tratamento

As mudas foram produzidas a pleno sol e a irrigdod realizada por sistema de
microaspersdo de uma a trés vezes ao dia, dependkmsdcondicbes do clima (chuva,
insolacéo e temperatura) e da fase de crescimastmddas.

O delineamento utilizado foi o inteiramente cazaalo com sete tratamentos, quatro
repeticdes, sendo cada unidade experimental forp@dh2 mudas, totalizando 336 mudas.
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As caracteristicas avaliadas foram a altura dée pagrea (H) aos 50 dias apos a
semeadura e a cada 21 dias a partir desta; diardetrooleto (D) aos 71 dias apds a
semeadura e a cada 21 dias apés a primeira; mag@@ada parte aérea (MSPA) e matéria
seca radicular (MSR) aos 155 dias apd6s a semedeara.avaliacdo da matéria seca foram
selecionadas as cinco mudas mais proximas da médiada repeticdo, totalizando 20 mudas
amostradas por tratamento.

Com os dados obtidos aos 155 dias ap0s a seme#atara calculados os parametros
de qualidade: relag&o entre altura e diametro (HEMCao entre a matéria seca da parte aérea
e radicular (MSPA/MSR) e o indice de Qualidade dtk&bn (IQD).

2.2.Teor e contelido de nutrientes nas mudas

Apoés a obtencéo do peso seco, as amostras deapegtee do sistema radicular foram
agrupadas por tratamento e as mesmas foram matdasoeho de facas, e posteriormente
enviadas para laboratdrio quatro amostras parsargidimica do material vegetativo.

Foram analisadas e comparadas as concentragcopsadamutrientes N, P, K, Ca, Mg
e S, além dos micronutrientes Zn, Fe, Mn, Cu e figidos nos compartimentos parte aérea e
sistema radicular dos respectivos tratamentos.

2.3.Sobrevivéncia e crescimento inicial em campo

Para avaliacdo da sobrevivéncia e cresciment@iim campo foram implantadas 16
mudas de cada tratamento, sendo quatro de cad&@epeForam excluidas da implantacdo
de campo as mudas referentes aos tratamep{(&CH0,00) e T(SC+0,05) que obtiveram ao
final do ciclo de producdo, médias inferiores aetadhs como padrdo de qualidade para
expedicdo de mudas desta espécie, estipuladosogér et al., (2005) (altura 25 cm;
diametro do colete 3,00 mm).

O experimento foi implantado em 28 de Fevereir@Q@E3, em area de propriedade da
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Santa Rosa, anidipio de Bom Jardim, localizado na
Regido Centro Fluminense do Estado do Rio de Jangirclasse de solo do local do
experimento é Latossolo Vermelho Amarelo distrofi®@ANTOS, 2013). Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima da regido ondelestlizado o Municipio de Bom Jardim é
classificado como tropical chuvoso, com invernmsewerao chuvoso. A altitude em relagao
ao nivel do mar € de 530 metros e a precipitacatian@ual € de 1.402 mm, com periodo
seco compreendido entre os meses de junho a agastperiodo chuvoso de novembro a
marco. A temperatura média anual da regido € de°Q2 apresenta temperatura média
minima em torno de 16,0°C no més de julho, enquantemperatura média maxima é de
28,0°C e ocorre no més de fevereiro.

O delineamento experimental foi inteiramente cliza@do, sendo cinco os tratamentos
testados em campo, com 16 repeticdes por tratageada planta representou uma repeticao.
O espacamento de plantio foi de 3,2 x 1,7 m. Realige a marcacdo das covas, 0
coroamento e a abertura das covas com dimens@s xi@5 x 25 cm. Em seguida realizada
adubacdo com 120 gramas superfosfato simples p@ €oo plantio. Os tratos culturais
envolveram o controle de formigas cortadeiras 38 dntes do plantio e até 12 meses apoés o
mesmo e controle das plantas daninhas em trésdesasitilizando-se capina em faixa como
método de controle..

Foi realizado o0 acompanhamento quinzenal da ptacp e temperatura maxima, do
plantio até a data da ultima avaliacdo de cresdmme®s dados referentes a estacao
meteoroldgica de Cordeiro - RJ, a mais proxima e &xperimental (Figura 1), foram
disponibilizados pelo Instituto Nacional de Metdogia (INMET, 2013).
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Temperatura maxima (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Quinzenas apos o plantio
I Precipitacdo =d—Temp. Maxima
Figura 1: Precipitacdo e temperatura maxima qualzeéuaranteos seis meses apos o plantio.

A numeracdo sobre as barras indica em quantos rdiaguinzena houve precipitacao.
Fonte: INMET (2013).

O balanco hidrico médio mensal durante o periogerxental foi calculado pelo
método de Thornthwaite; Mather (1955). Foi utilizaa planilha eletrénica desenvolvida por
Sentelhas et al. (1998), considerou-se 350 mm,pac@tade de agua disponivel (CAD),
correspondente ao Latossolo Vermelho Amarelo distroconforme descrito pela Fundacéo
Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande dafStiPAM, 2008). Constata-se atraves
do balanco hidrico (Figura 2) que durante o periadol a outubro ocorreu deficiéncia
hidrica no solo.

140
120 A
100 A
80 ~
60 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
EDEF(-1) BEXC

Figura 2: Extrato do balanco hidrico do solo do ae02013 para a area experimental,
localizada no Municipio de Bom Jardim — RJ.

As avaliacdes de crescimento em campo consisti@medi¢cdes da altura da parte
aérea e do diametro ao nivel do solo, no dia datipldtempo 0), aos 6 e 12 meses apos 0
plantio. Além destas medidas, obteve-se tambémaad@ sobrevivéncia aos 12 meses apos 0
plantio.
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2.4 Analise Estatistica

Todos os dados, com excecdo da sobrevivéncia feudimetidos ao teste de Liliefors
e de Cochran & Bartlet para avaliar a normalidadéoenogeneidade das variancias,
respectivamente e ndo houve necessidade de tnaagfoes. Foi realizada a andlise de
variancia, posteriormente o teste de Tukey ao migdignificancia de 5%. As andlises foram
realizadas com auxilio do programa Sistema de se&lstatistica e Genética (SAEG).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Producéo de mudas

Observa-se pela Figura 3 que as mudas produzida$iossolido na composicao do
substrato, tratamentos T1 (BIO+0,00) e T2 (BIO+},@presentaram tendéncia de maior
crescimento em altura e didmetro durante todo lo die produc&o no viveiro e aos 155 dias
apos a semeadura, alcancaram meédias significatitansiperiores aos tratamentos com
substrato comercial. Esse maior crescimento estasiygmente ligado a maior
disponibilidade de nutrientes contidos no biossdlidabela 3), o que provavelmente
propiciou melhor nutricdo e, consequentementecicnesto mais acelerado.

60,0 7,0

50,0 - 6,0

5,0
40,0 -

-
=

L
=

Disimetro (mm)

Altura {em)
w
=l
(=}

=
=3
=

2,0

[
=
=]

1.0

0.0 0.0
50 71 92 113 134 155 71 92 113 134 155

Diasapds a semeadura Dias aposa semeadura
-+-T1 (BIO+0,00) -8-T2(BIO+0,05) —-T3 (SC+0,00) -+ T4 (SC+0,05) -+ TS (SC+0,10) -==T6 (SC+0,20) -#-T7 (SC+0,40)
-=-- Padrio de expedicio (José et al.,2005)
Figura 3: Crescimento ao longo do tempo em alumiametro do coleto, de mudas de
Schinus terebinthifoliysproduzidas em biossélido (BIO) e substrato commkerSC) sob
diferentes dosagens de MAP. Na ultima avaliacéka pada caracteristica, valores seguidos
da mesma letra, ndo diferem entre si pelo testeuley (p < 0,05).

Resultado semelhante ao deste trabalho foi enclinfvar Varela; Martinez (2013),
gue testando o uso de biossélido em comparacaosabstrato tradicional (turfa + pumicita)
sob diferentes adubacfes de cobertura, também tesn@on as maiores médias de altura e
diametro deNothofagus alpinanos tratamentos com biossolido.

Levando-se em consideracdo o padrédo de qualidade gxpedicdo estipulado por
José et al. (2005), em que mudas de aroeira pimentem adequada qualidade para
expedicdo para campo devem ter o minimo de 25 caitui@ e 3 mm de didmetro do coleto,
constata-se que as mudas produzidas com biossalibgiram esse padrdo minimo
aproximadamente aos 100 dias ap0s a semeaduras ddethores tratamentos com substrato
comercial, esse padréo foi alcancado aproximadanaast 140 dias.

Diante destas informacgdes, pode-se inferir quemde biossélido na composicao do
substrato, atrelado a um manejo de rustificacagust no viveiro, pode trazer vantagens
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nao somente relacionada ao crescimento das mudaselea pimenteira, como também uma
importante ferramenta na reducdo do ciclo de pi@aue desta forma aumentar a
produtividade dos viveiros com mudas de qualidaileeficiéncia do biossolido como
ferramenta para o encurtamento do ciclo de prodtag@bém foi observada por Basil et al.
(2009) e Namiot et al. (2012) parsustrocedrus chilensis por Varela; Martinez (2013) para
Nothofagus alpina

A auséncia de diferencas significativas em aleudddmetro do coleto entre as mudas
dos tratamentos Tl e T2, que continham biossolimimoc substrato, estd possivelmente
relacionada com a disponibilidade de nutrienteatrna organica contida neste material, que
supriram de forma eficiente a demanda das mudasod@ra pimenteira durante todo o ciclo,
mesmo no tratamento sem adubacao.

Segundo Melo; Marques (2000), os nutrientes presam composi¢do do biossélido,
encontram-se em grande parte na forma organicasi dorma tendem a serem liberados
gradativamente no substrato por meio da minerd@zagumentando assim a absorcao pelas
plantas e diminuindo os riscos de lixiviacdo dosrieates. Neste contexto, a forma de
liberacdo dos nutrientes pelo biossélido pode tertribuido para a maior eficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes pelas mudas, refletintoneaior crescimento, quando comparadas
com o substrato comercial sob adubacé&o quimica.

Avaliando-se os parametros de crescimento das sn@dela 4), observa-se que as
mudas produzidas em todos os tratamentos avaliabtdgeram valores de relagdo H/D
abaixo de 10, faixa considerada boa, recomendadBipahler et al. (1998). Mudas com alta
relacdo H/D podem apresentar estiolamento e memnlicei de sobrevivéncia no campo, o
tombamento decorrente dessa caracteristica podéareem morte ou deformacdes das
plantas no campo.

Tabela 4: Parametros de crescimento e indices dbdgde das mudas produzidas em
biossadlidos (BIO) e substrato comercial (SC) sdbrdntesdoses de MAP, aos 155 dias ap0s
a semeadura.

Trat Composicao H/D MSPA MSR MSPA/MSR IQD
B A . ..°-----9planta----- e o

Tq B1O+0,00 6,84 a 6,87 b 3,68b 1,87 ab 1,21 a
T, BIO+0,05 7,34 a 9,57 a 454 a 2,13 ab 1,49 a
Ts SC+0,00 7,23 a 0,51d 0,38d 1,38 c 0,11 c
Ty SC+0,05 575 a 2,31c 1,44 c 1,62 bc 0,52 b
Ts SC+0,10 6,30 a 2,88 ¢ 150c 1,93 ab 0,54 b

Te SC+0,20 6,71 a 3,62 cC 1,55¢c 2,32 a 0,57b
T SC+0,40 7,26 a 2,75¢ 1,18 c 2,29 a 0,41 b

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, naceifentre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Apesar das mudas dos tratamentos Tl e T2 naoeapmesm diferencas
significativas relacionadas a altura e ao diamadraoleto (Figura 2), constata-se pela Tabela
4 que as mesmas diferiram estatisticamente eméekagatéria seca da parte aérea (MSPA).
Este fato pode estar relacionado a maior ofertaitlegénio (N) e fosforo (P) advindos da
adubacao de cobertura com MAP no tratamento Tanky a maior producao de folhas, com
isso mais producdo de fotoassimilados e, tambémaides devido a forte relacdo fonte —
dreno existentes nas plantas. Segundo Marschn&7)1® N € requerido em grande
quantidade para producédo de novos tecidos e junt® sdo considerados 0s nutrientes que
mais limitam o crescimento e desenvolvimento dastpk, levando assim a maior producéo
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de matéria seca das plantas. A maior oferta dede per favorecido o crescimento da parte
aérea, principalmente das folhas.

A matéria seca radicular (MSR) também apresenttaretica significativa entre os
dois tratamentos com biossélido, o que pode esthcionado a maior oferta de P.
Provavelmente o maior suprimento de P oriundo ddagho de cobertura no tratamento T2
favoreceu o crescimento do sistema radicular, o audorme Malavolta (1989) é funcéo
atribuida a este macronutriente. Observa-se quenmes mudas de aroeira pimenteira
produzidas com a maior dose de MAP em substratei@ah (T7), apresentaram crescimento
significativamente inferior as mudas produzidas tinssoélido sem adubacao.

As mudas produzidas apresentaram valores de ceM&®A/MSR entre 1,38 e 2,32
(Tabela 4). Caldeira et al. (2008) defendem a @aeddé que mudas florestais de qualidade
devem apresentar valores de MSPA/MSR proximos depr@porcionando adequada
distribuicdo entre a parte aérea e a radicular.gémal, a relacdo MSPA/MSR é menor em
ambientes de menor fertilidade, podendo ser coreideestratégia da planta para retirar o
maximo de nutrientes naquela condicao (CALDEIRAIgt2013). Este fato foi observado no
estudo, em que o0os menores valores desta relac@am fencontrados nas mudas dos
tratamentos T3 (SC+0,00) e T4 (SC+0,05).

Outro parametro utilizado para avaliacdo de qadkdde mudas florestais é o indice
de Qualidade de Dickson. Segundo Carneiro (192@)tp maior for esse valor dentro de um
lote de mudas, melhor o padréo de qualidade. Deste, observa se, pela Tabela 4, que as
mudas produzidas nos tratamentos T1 e T2, apreaants maiores valores correspondentes
a este indice e o menor valor foi encontrado pardas do tratamento T3 (SC+0,00).

Os resultados obtidos apontam que uso de biosespfimveniente de lodo de esgoto
contribuiu positivamente para o crescimento de mulaaroeira pimenteira, sendo possivel
produzir mudas de excelente qualidade morfolégem & necessidade de adubacédo de
cobertura com MAP, conforme pode ser obervadous&rdcdo da Figura 4.

Figura 4. Mudas medlas dSlnus tereb|nthlfollu$rodu2|das em biossdlido (BIO) e
substrato comercial (SC), sob diferentes dosagendAP, aos 155 dias ap0s a semeadura.
Da esquerda para direita corresponde aos denonsifidda T7.

E importante salientar ainda, a visivel diferemig crescimento entre as mudas
produzidas com biossdlido em relagdo as com substeanercial (Figura 4). Além do maior
crescimento relacionado aos parametros altura meti@, as mudas produzidas com
biossolido, apresentaram volume radicular visiveli@esuperior as produzidas em substrato
comercial. Apesar das mudas com biossélido respenda fertilizacdo complementar para
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algumas caracteristicas, 0os nutrientes ja exigentde parecem ser suficientes para a
formacdo de plantas com boa qualidade morfolédiega vista que na maior parte das
caracteristicas avaliadas ndo houve diferencasisgjivas entre os tratamentos T1 e T2.

Segundo Alonso (2013), um dos fatores da resisténe alguns viveiros florestais
ainda apresentam quanto a adoc¢ao do sistema decgmde mudas em tubetes, esta ligado,
entre outros fatores, a maior necessidade de abledade cobertura, que em geral séo
imprescindiveis neste sistema e que necessita d& onhecimento técnico. Atraves dos
resultados obtidos, a utilizacdo de biossodlido cosmbstrato pode surgir como uma
alternativa para simplificacdo da producdo de muastubetes, eliminando ou reduzindo
uma das atividades mais cruciais e emblematicate déstema, que é a necessidade de
reposicao de nutrientes no substrato.

3.2.Teor e conteudo de nutrientes nas mudas

Observa-se pela Tabela 5 que os maiores teordd deP foram encontrados no
tratamento ¥(SC+0,40), ou seja, no tratamento com substrateomat que recebeu a maior
dose de MAP. Como o MAP é constituido de 11% de48% de BOs, fica evidente que o
maior teor N e P no tratamentgativém das adubacfes de cobertura em niveis megsiete
Segundo Carneiro (1995) maiores teores de macrenig#s, normalmente indicam que as
mudas encontram-se bem nutridas, e consequentep@sgaem maiores possibilidades de
sobrevivéncia e estabelecimento ap6s o plantioqu® mudas com menores teores de
macronutrientes.

Tabela 5: Teor de macronutrientes (g kNIS) de mudas deSchinus terebinthifolius
produzidas em biossdlido (BIO) e substrato comkr(®C)sob diferentes dosagens de
monoamonio fosfato, aos 155 dias apds a semeadura.

Trat. Composicao N P K Ca Mg S

Parte aérea

T, BIO+0,00 10,33 ¢ 1,98 f 7,70 b 9,80 a 0,80d 1,23 b
T, BIO+0,05 9,35 de 2,43 e 8,00 b 10,53 a 0,90d 1,58 ab
T3 SC+0,00 9,70 cd 4,15b 14,90 a 8,80 b 1,60 c 2,25a
T, SC+0,05 7,33 f 2,78 de 8,70 b 7,30 c 1,78 bc 0,70 bc
Ts SC+0,10 8,68 e 2,83d 6,70 b 7,48 ¢ 1,75 bc 0,30 c
Ts SC+0,20 14,28 b 3,38 ¢ 540b 7,63 ¢ 1,85Db 0,98 bc
T, SC+0,40 23,40 a 4,83 a 570b 8,88 Db 2,15a 0,28 c

Sistema radicial

T.  BIO+0,00  9.13bc 2,900d 7,70b 550a 135c  3,13a

T, BIO+0,05 9,85b 3,43 ¢ 6,30 c 583a 1,33c 3,10 a
Ts SC+0,00 7,40d 4,03ab 13,30a 440D 2,10 a 1,98 b
T4 SC+0,05 513e 2,88d 7,50 b 3,70 c 1,45 bc 0,58 ¢
Ts SC+0,10 553e 3,20 ¢ 6,60 c 3,28 ¢ 1,60 b 0,43 c
Te SC+0,20 8,53 ¢ 3,88 Db 5,20d 3,75 ¢ 1,63 b 0,48 c

T,  sc+040 1260a  425a  460d 343c  1,65b 035c¢

Para cada compartimento, colunas seguidas da nlesmaao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05).
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Verifica-se também, que o teor N presente na [@eitea das plantas do tratamenio T
€ quase duas vezes superior ao teor de N encontradsistema radicial. Segundo
Marschner (1997), o N é requerido em grande quamicpara producdo de novos tecidos,
principalmente folhas, o que explica o maior teestd nutriente na parte aérea das mudas.
Com excecdo do tratamentg, Todos os demais tratamentos apresentaram teer®s rth
parte aérea superior ao encontrado no sistemaaladic

De forma geral, com excecédo dg ©s tratamentos apresentaram maior teor de P no
sistema radicial em detrimento a parte aérea. SegMualavolta (1989) o P é o0 elemento
mais requerido para o crescimento radicular.

Os teores mais elevados de K foram encontraddsateamento 7, tanto para parte
aérea como para o sistema radicial. O maior ted deste tratamento possivelmente deve-se
ao efeito de concentracdo, devido ao menor crestomdas mudas deste tratamento. Para a
parte aérea ndo houve diferencas significativeaciaadas ao teor de K entre os demais
tratamentos.

Segundo Larcher (2000) para um desenvolviment@ldasas, independentemente da
espécie, a concentracéo de K deve estar dentmtetvalo de 5 a 20 g KgVS, sendo assim,
pode-se inferir que mesmo ndo havendo complementdedK na adubacdo, as mudas
apresentaram niveis aceitaveis de teor deste migrido entanto, vale ressaltar que os teores
encontrados ficaram proximos ao limite inferioridiervalo proposto pelo autor, e embora as
mudas néo tenham apresentado sintomas visuais foéémiga de K deve-se ter maior
atencdo com este macronutriente.

Segundo Berton; Nogueira (2010), o K geralmentesgnta-se em concentracdes
diminutas no biossolido, pois devido a alta soldade deste nutriente, 0 mesmo € diluido
durante o processo de tratamento. Sendo assim;sdetiss atencdo redobrada em relacdo a
este nutriente quando utilizado o biossdlido combstato para producdo de mudas
florestais.

Grassi Filho (2007) apresentou um intervalo e@itee 15 g kg MS para o teor de Ca
nas plantas, de um modo geral. Em Epstein; Blo@@4Ro valor de referéncia é igual a 5 g
kg! MS de plantas. Desta forma, pode-se classificaieoses de Ca encontrados na parte
aérea das mudas @&ehinus terebinthifoliugomo médios, ja os do sistema radicial como
baixos. Observa-se que 0s maiores teores tantqpeaérea quanto para o sistema radicial
foram encontrados nos tratamentos que continhassdlido como substrato, B T,. Essa
maior concentracdo de Ca nas plantas destes trat@snpodem ser reflexos da maior
disponibilidade deste nutriente no biossolido elac@o ao substrato comercial (Tabela 3).

Para o Mg, Larcher (2000) recomenda valores degéetia entre 1,0 e 3,0 gki/S.
Para o compartimento parte aérea, as mudas damaatos T e T, apresentaram teores de
Mg abaixo do recomendado, ja para o sistema rddiodos os tratamentos enquadraram-se
no intervalo proposto pelo autor. O maior teor dg Wa parte aérea foi encontrado no
tratamento ¥, ou seja, no tratamento que recebeu adubacdo lEtam em nivel mais
elevado e consequentemente maiores doses de Regigtado contraria o obtido por Carlos
et al.(2013), onde os autores afirmam a existé&tei@ateracdes P - Mg, em que o aumento de
doses de P diminuiram o teor de Mg no tecido datas deStryphndendron adstringens
Para o sistema radicial, o maior teor foi encomtrad tratamento 3 0 que possivelmente
esta relacionado ao efeito de concentragcdo em dudgamenor crescimento apresentado
neste tratamento.

Segundo Vitti et al. (2006), a necessidade de & paadequado crescimento das
plantas varia de 1 a 5 g'kdVS. Epstein; Bloom (2004) apresentam como teaeti&réncia
de S em plantas 1,0 g'kdMIS. Desta forma, pode inferir que os tratamentos T, supriram
de forma eficiente e adequada a demanda de Spal#as deschinus terebinthifoliudsto
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ocorreu devido as altas concentracfes deste magemte na composicdo quimica do
biossolido (Tabela 3).

Brun et al. (2008) alertam que o baixo teor denSpéantas pode estar relacionado
com a qualidade e quantidade da matéria organispowlivel, que € sua principal
fonte.Conforme observado na Tabela 3, apesar dstratdo comercial apresentar maior teor
de carbono organico (CO), o que é um indicativondér quantidade de matéria organica, o
mesmo apresenta alta relacdo C/N. Segundo GongRleggiani (1996) substratos com altas
relacbes C/N (> 18/1), normalmente apresentam atitadade de microrganismos, que
passam a competir com as mudas por nutrientesigmimente N e S. Os autores alertam
ainda que como consequéncia, as mudas poderao cmfnea deficiéncia destes nutrientes, a
nao ser que a adubacédo, principalmente a de codbeseja realizada. Como o fertilizante
utilizado em cobertura continha N, mas nao aprasan em sua composi¢cdo, acredita-se
que esta deficiéncia de S nas mudas produzidasiestrato comercial esteja relacionada as
implicagBes da maior relagdo C/N deste substratdadfa na parte aérea os maiores teores de
S terem sido encontrados também no tratameptadredita-se que este resultado esteja
vinculado ao efeito de concentracéo ja citado amtaente.

Pode-se inferir ainda pela Tabela 5, que de fogm@l os tratamentosgTe T,
apresentaram teores de N, P, K, Ca e Mg, proxinsootbservados para os tratamentos com
biossdlido. No entanto, 0 S € o0 elemento que apaecmenor teor nos tratamentee T, e
provavelmente sua deficiéncia foi a responsaved petnor crescimento destes tratamentos
frente aos tratamentos com biossolid €1TTy).

Quando avaliado o conteudo de nutrientes nos cadimeatos das mudas, observa-se
pela Tabela 6, que de forma geral, os maiores gdogeforam encontrados no tratamentoT
0 que é explicado pela maior matéria seca produmdée tratamento (Tabela 4). Dentre os
compartimentos avaliados nota-se que a parte abteae maior acumulo de macronutrientes
do que o sistema radicial.

Outro fato interessante € o menor conteldo de emi¢s no tratamento 3T
confirmando que os altos teores de alguns macientés, principalmente K e S (Tabela 5),
séo resultados do efeito de concentracdo apresemtiad funcdo do menor crescimento
apresentado neste tratamento.

Para os tratamentos, TT,, Ts, Ts € T, 0 N foi 0 nutriente que mais acumulou na parte
aérea. Vale ressaltar que estes foram o0s cinc@ntesitos que se enquadraram no padrao de
qualidade de mudas estipulado por José et al. 2@3¥ie resultado indica que o maior
acumulo de N favoreceu o crescimento em alturadenelro das mudas, o que segundo
Marschner (1997) é funcdo atribuida a este maaientg. J& os tratamentos B Ty
apresentaram o K como macronutriente de maior acimu

Os tratamentossle T, apresentaram também as menores médias de P taptrte
aérea quanto no sistema radicial. Este comportamestifica a menor relacdo MSPA/MSR
apresentado por estes tratamentos (Tabela 4). @edreis et al. (1985) e Caldeira et al.
(2013), em geral, a relacdo MSPA/MSR € menor emartés de menor fertilidade,podendo
ser considerada estratégia da planta para retimé&xdmo de nutrientes, principalmente P,
naquela condicao.

O conteudo de Ca na parte aérea e no sistemaaladaitratamento JJé mais de
quatro vezes superior ag, melhor tratamento com substrato comercial. Apdeardo haver
grandes diferencas entre as concentracao de Cam@ddgntes no substrato comercial e no
biossadlido, a diferencas dos tratamentg® T, para os demais é significativa, indicando que
a composicdo do biossolido favorece a absorcdo eglestutrientes pela planta.
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Tabela 6: Contetido de macronutrientes (mg pfrgen mudas d&chinus terebinthifolius
produzidas em biossoélido (BIO) e substrato comkern@) sob diferentes dosagens de
monoamonio fosfato, aos 155 dias apds a semeadura.

Trat. Composicao N P K Ca Mg S

Parte aérea

T, BIO+0,00 70,86 ab 13,62b 52,92ab 64,66b 5,50 bc 8,42 Db
T, BIO+0,05 89,50 a 23,25a 76,6l1la 100,81a 8,62a 15,24 a
Ts SC+0,00 502c 2,16d 7,74d 460d 0,84d 1,20c
T4 SC+0,05 16,96 ¢ 6,46cd 20,19bc 16,88cd 4,10c 1,64c
Ts SC+0,10 24,80 c 8,16 bc 19,36 bc 21,45cd 5,02 bc 0,83 ¢
Ts SC+0,20 51,65Db 12,20bc 19,51 bc 24,55c 6,72ab 3,71 bc
T; SC+0,40 64,45 b 1328b  1566c 2453c 5,92bc 0,80c

Sistema radicial

T, BIO+0,00 33,60 b 10,68b 28,35a 20,26b 4,98a 11,52 a
T, BIO+0,05 44,78 a 15,53a 28,71a 26,55a 6,0la 14,01 a
T3 SC+0,00 2,87d 1,56 d 511b 1,72d 0,82c 0,79b
T, SC+0,05 7,48 cd 4,15cd 10,89b 542c 2,12bc 0,83 b
Ts SC+0,10 8,39 cd 4,83 c 9,92b 4,94 c 2,40 b 0,65b
Ts SC+0,20 13,25 ¢ 6,05¢ 8,11 b 5,84 c 2,53b 0,74 b
T, SC+0,40 15,00 c 505c 544 Db 4,03 c 1,95 bc 0,41Db

Para cada compartimento, colunas seguidas da nesmaao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

O macronutriente que apresenta maior discrepamgiando comparados 0s
tratamentos Te T, com os demais é o S. Este fato é justificavel doaobservado a
abundancia deste nutriente no biossolido em dettonao substrato comercial, além da
relacdo C/N ja citada anteriormente. Com excecaolgotodos os demais tratamentos
apresentaram maior concentracdo de S na parteereamparacao ao sistema radicial. Isto
ocorre devido ao fato da assimilacdo do S pelatgplaoorrer mais ativamente nas folhas,
onde € mais requerido para processos metabdlioagjalnas raizes (Taiz; Zeiger, 2009).

Quando avaliado o teor de micronutrientes presemas mudas deschinus
terebinthifolius(Tabela 7), observa-se que com excecédo do B, maidanicronutrientes se
concentram em teores mais elevados no sistemaalatticque na parte aérea.

Segundo Dechen; Nachtigall (2006), o Zn encontreeseentrado em grande parte na
raiz e geralmente as plantas apresentam teoregagjaen entre 3 e 150 mg kgVIS. Desta
forma, observa-se que com excecao de T, todos os demais tratamentos apresentaram
teores de Zn dentro da faixa considerada normal.TJ& T, apresentaram teores
consideravelmente superiores. No entanto, ndo favbhservados durante a conducédo do
experimento sintomas de toxidade por Zn, em queafobpresentam pigmentacédo vermelha
no peciolo e nas nervuras, e principalmente, ndeefificado a existéncia de deficiéncia de
Fe, que é um dos sintomas.
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Tabela 7: Teor de micronutrientes (mg*ki!S) em mudas d&chinus terebinthifolius
produzidas em biossdlido (BIO) e substrato comkr(®C)sob diferentes dosagens de
monoamonio fosfato, aos 155 dias apds a semeadura.

Trat Composicéao Zn Fe Mn Cu B
Parte aérea
T BIO+0,00 2270b 197,2b 76,5c¢C 50b 14,2 bc
T, BIO+0,05 369,0 a 339,5ab 87,0b 4,7b 13,9 bc
T3 SC+0,00 61,0c 538,7 a 440e 7,7a 19,1 a
Ty SC+0,05 36,7 cd 274,5 ab 43,2 e 4,7b 14,2 bc
Ts SC+0,10 21,0d 160,7 b 455e 3,2b 13,3 ¢
Ts SC+0,20 19,2d 253,5 ab 62,0d 5,2ab 16,9 ab
T7 SC+0,40 28,0d 278,7 ab 107,7 a 42 b 19,1a
Sistema radicial
T1 BIO+0,00 1058,2 a 8859,7 a 855a 135,5 ab 12,1 cd
T, BIO+0,05 1068,5 a 9488,7 a 91,5a 143,2 a 9,9d
T3 SC+0,00 1442 b 2886,2 b 68,5 b 128,0 b 20,0 a
Ty SC+0,05 68,2 c 1761,0 bc 32,0e 25,0c 19,1 ab
Ts SC+0,10 48,0 c 1538,5 ¢ 34,2 de 15,2 cd 15,5 bc
Te SC+0,20 72,7 ¢C 2047,7 bc 48,7 cd 12,5cd 12,4 cd
T SC+0,40 58,5¢ 2341,5 bc 62,5 bc 9,0d 11,9 cd

Para cada compartimento, colunas seguidas da nmesmaao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

Levando-se em consideragcdo que a concentracde derfal em plantas é de 10 a
1500 mg kg MS (DECHEN; NACHTIGALL, 2006), nota-se que a conteacdo deste
micronutriente nas mudas @&xhinus terebinthifoliugoi superior, na zona radicial, a este
intervalo em todos os tratamentos. Evidenciandongoeexistiu sintomas de toxidez por Zn.

Andrade; Boaretto (2012) encontraram teores den&parte aérea de mudas de
Schinus terebinthifoliuspréximos de 4 mg ki Para Dechen; Nachtigall (2006), a
concentracéo de Cu nas plantas varia normalmenie 2re 75 mg kg MS. Apesar do teor
de Cu na parte aérea ser considerado normal, @bsergela Tabela 7 que o teor presente no
sistema radicial dos tratamentos€l T, € consideravelmente superior ao citado pelos esitor
Dechen; Nachtigall (2006) afirmam que em casoodeléz por Cu em plantas, 0os sintomas
se manifestam principalmente nas raizes, localrmair concentracao deste micronutriente.

Em detrimento ao comportamento apresentado pelogsid micronutrientes, observa-
se pela Tabela 7, que o B concentrou-se mais e pérea do que na raiz, o que segundo
Dechen; Nachtigall (2006) é considerado normale Eztto pode estar relacionado a funcao
exercida pelo B na planta, principalmente a formaald# parede celular, divisdo celular, além
do transporte de carboidratos das folhas para®otgios (MALAVOLTA, 1980).

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados referemtesnteido de micronutrientes
contidos nos compartimentos das mudas Saéinus terebinthifoliusObserva-se que o
tratamento Japresentou 0os maiores conteudos para todos osnuitemtes, reflexo da alta
producao de matéria seca, aliada aos adequades tgmesentados por este tratamento.
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Tabela 8: Contetido de micronutrientes (mg pi@nem mudas d&chinus terebinthifolius
produzidas em biossolido e substrato comercial ditdrentes dosagens de monoaménio
fosfato aos 155 dias ap0s a semeadura.

Trat Composicéo Zn Fe Mn Cu B
Parte aérea
T, BIO+0,00 1,562 b 1,354 bc 0,526 b 0,034 a 0,0981 b
T, BIO+0,05 3,528 a 3,246 a 0,835 a 0,045 a 0,1341 a
T3 SC+0,00 0,033 ¢ 0,294 c 0,023 e 0,004 c 0,0098 d
Ta SC+0,05 0,084 c 0,633 ¢c 0,099 de 0,011 bc 0,0330 cd
Ts SC+0,10 0,059 ¢ 0,454 c 0,130 de 0,009 bc 0,0383 cd
Te SC+0,20 0,069 c 0,920 bc 0,224 cd 0,018 b 0,0612 c
T7 SC+0,40 0,077 c 0,752 c 0,297 c 0,011 bc 0,0528 ¢
Sistema radicial
T1 BIO+0,00 3,898 b 32,647 b 0,314 b 0,499 b 0,0447 a
T, BIO+0,05 4,851 a 42,979 a 0,415 a 0,646 a 0,0448 a
T3 SC+0,00 0,055 ¢ 1,120 c 0,027 ¢ 0,049 c 0,0077 c
Ta SC+0,05 0,099 c 2,580 ¢ 0,046 c 0,036 ¢ 0,0278 b
Ts SC+0,10 0,071 c 2,346 c 0,051 c 0,022 c 0,0236 b
Te SC+0,20 0,113 c 3,190 ¢ 0,075 ¢ 0,019c 0,0193 bc
T, SC+0,40 0,069 c 2,746 c 0,073 ¢ 0,010 c 0,0140 bc

Para cada compartimento, colunas seguidas da nlesmaao diferem entre si pelo teste de
Tukey (P < 0,05).

Assim como o observado para os teores, os corgedeanicronutrientes também
foram mais elevados no sistema radicial do que arée ppérea, com excecao do B, que
apresentou maior conteddo na parte aérea.

Apesar do maior teor de Fe, Cu e B apresentadpan@ aérea das mudas do
tratamento ¥ (Tabela 7), constata-se pela Tabela 8 que o cdmteééstes nutrientes foram os
menores dentre os tratamentos. Isto evidenciait efe concentragdo resultante da diminuta
massa seca produzida neste tratamento.

A analise dos nutrientes nos tecidos vegetaigdalizada para prover informagfes
sobre o estado nutricional das plantas, como fatendirecionar o manejo nutricional para
producdes 6timas. Sendo assim, recomenda-se atemgéa concentracdo de K e Mg quando
adotado o biossolido como substrato, visto que raadda pelos demais nutrientes foram
supridas de forma satisfatoria.

3.3.Sobrevivéncia e crescimento inicial em campo
Apenas as mudas produzidas nos tratamentps(SC+0,00) e T (SC+0,05)

apresentaram padrdes de qualidade em altura élmettpd, aos 155 dias apls a semeadura,
abaixo dos recomendados por José et al. (2005)aulses recomendam que mudas de
aroeira pimenteira com a capacidade de se estabete® crescerem em campo devem ter no
minimo de 25 cm de altura e 3 mm de diametro. Rmrtaas mudas destes tratamentos néo
foram implantados para avaliagdo em campo.

Todos os tratamentos testados em campo apresensataevivéncia de 100% aos
doze meses apods o plantio, ratificando o padragqudidade das mudas produzidas. Segundo
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Pezzuti; Caldato (2011), o sucesso da implantagéteca com a qualidade morfolégica das
mudas, que esta diretamente associada com a sahreia e crescimento inicial em campo.

Além da qualidade das mudas, € indispensavel qumrdicbes de implantacdo e
estabelecimento em campo sejam favoraveis. As ¢coesliclimaticas no primeiro més apos a
implantacéo foi bastante positiva e pode ter couido para o estabelecimento inicial em
campo (Figura 1). Apés esta etapa inicial houvelamgo periodo de estiagem, no entanto, a
qualidade das mudas, aliado a rusticidade da espés tratos culturais e manutencdes bem
conduzidas, favoreceram a sobrevivéncia integralndadas de aroeira pimenteira em todos
os tratamentos, mesmo enfrentando um periodo coxa lr@cidéncia de precipitacbes, a
partir de 2 meses apos o plantio.

Devido a sua rusticidade, a aroeira pimenteira @lamente recomendada para
projetos de reflorestamento, na restauracdo desnwdiares, recuperagédo de solos pouco
férteis (rochosos, salino hidromorficos), além decuperacdo de éareas degradadas
(CARVALHO, 2003; JOSE et al., 2005). A capacidadeadaptacio a diferentes ambientes é
um dos fatores que podem ter contribuido para aeso@ncia de 100% em todos os
tratamentos.

Segundo a definicdo de Johnson; Cline (1991), sdéaalta qualidade sdo aquelas
produzidas a baixo custo, que podem se adequaataass sistemas de plantio, além de
sobreviver e crescerem bem apds o plantio. Portpata definir se as mudas implantadas em
campo possuem de fato qualidade desejavel, nda haaliar apenas a sobrevivéncia, mas
também o crescimento apos o plantio.

Observa-se pela Figura 5 que as mudas produzammsratamentos ¢[(SC+0,20) e
T, (SC+0,40), que apresentavam no momento da imgkmtanenores médias de altura,
igualaram suas médias aos tratamento@T0+0,00) e T (BIO+0,05) logo aos seis meses
apos a implantacéo e esta tendéncia se manted®a@sneses.

200 40,0
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A
A A A A A
B ) B B
I " I I
50 A A 10,0
.leﬁ 1 N H =
L L, N N B B .
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Figura 5: Altura de plantas @&hinus terebinthifoliuso plantio, e aos 6 e 12 meses de idade,
produzidas em biossolido (BIO) e substrato coraén$C), sob diferentes dosagens de
monoamonio fosfato. Para cada idade, colunas camsma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Tukeyp(< 0,05.

Segundo Salifu; Timmer (2001), depois do plantiocampo o crescimento das raizes
€ lento e a absorcdo de nutrientes do solo é tmjtdesta forma, o crescimento inicial
depende da translocagcao de reservas internas denteg. Este fato pode explicar o maior
incremento e crescimento em altura do tratamen{&igura 5), que pode ter sido favorecido
pelo maior acimulo de N e P dos tecidos (Tabeladindo da maior dose de MAP na
adubacéao de cobertura.
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Segundo Barbosa et al. (2003), a adocédo de técowrao a fertilizacdo mineral pode
trazer expressivos aumentos no crescimento e qadalidas mudas, com reflexos diretos na
sobrevivéncia e crescimento em campo. Este mesmpartamento também foi observado
para a variavel diametro. No entanto, para esta@welr apenas o tratamente {SC+0,40)
igualou-se as medias das mudas produzidas conohduss

Em plantios de recomposicao florestal, onde difim@ente dos plantios comerciais
de eucalipto, as mudas nativas apresentam baixoo rile crescimento, tornando
indispensavel que sejam adotadas medidas que avore estabelecimento e crescimento
mais rapido das mudas em campo, principalmentedmarauir a competicdo com as plantas
espontaneas. Neste contexto, tanto a adocdo dsobélis como substrato, que resulta em
mudas de maiores dimensdes, como o uso de adubdedesbertura, com doses mais
elevadas no processo de producgéo, que aumenta deeauutrientes na planta e reflete no
arranque inicial em campo, podem ser utilizados acderramentas para favorecer o
estabelecimento e crescimento em campo de planias & aroeira pimenteira.

Considerando que atualmente existe uma grandetrieiad de verticalizacdo das
empresas que executam projetos de recomposica@stigronde estas produzem as mudas
florestais que utilizam em seus projetos, esteath@btraz resultados que podem contribuir
para a tomada de decisdo destes empreendedoresoMeaslocais onde seja dificil 0 acesso
ao biossolido, a fertilizacdo no viveiro pode s8lizada como uma importante ferramenta
para formacdo de mudas de qualidade, uma vez meedase maior de nutrientes na fase de
viveiro, onde as condi¢cdes ambientais sdo maigaadas, favorece o arranque inicial em
campo e embora precise ser testado, pode vir araama efetividade das adubacbes em
campo.

4. CONCLUSAO

A utilizacdo do biossolido como substrato favorece crescimento das mudas de
Schinus terebinthifoliusa fase de viveiro, resultando em mudas de quaidaokfologica
superior as produzidas em substrato comercial dobagdo de cobertura.

Tanto a utilizagdo de biossolido como substrateantp o uso de adubacgdo de
cobertura em niveis mais elevados em substrato rcahepodem ser utilizados como
ferramenta para aumentar o estabelecimento e «im@so das mudas d&chinus
terebinthifolius(aroeira pimenteira) em campo.
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