A RUR4
0@’\ (O

Nyraq O

RS DAD{
OV\)\l /‘(\
%,

9
UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

NATHALIA DE LIMA COSTA

O BIOSSOLIDO E PO DE COCO COMO SUBSTRATO PARA A
PRODUCAO DE MUDAS DE EUCALIPTO

Prof° Dr° JOSE CARLOS ARTHUR JUNIOR
Orientador

SEROPEDICA, RJ
NOVEMBRO - 2018



UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO RIO DE JANEIRO
INSTITUTO DE FLORESTAS
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA FLORESTAL

NATHALIA DE LIMA COSTA

O BIOSSOLIDO E PO DE COCO COMO SUBSTRATO PARA A
PRODUGAO DE MUDAS DE EUCALIPTO

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Florestal, como requisito
parcial para a obtencdo do Titulo de
Engenheira  Florestal, Instituto de
Florestas da Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro.

Prof° Dr° JOSE CARLOS ARTHUR JUNIOR
Orientador

SEROPEDICA, RJ
NOVEMBRO - 2018



O BIOSSOLIDO E PO DE COCO COMO SUBSTRATO PARA A PRODUCAO
DE MUDAS DE EUCALIPTO

NATHALIA DE LIMA COSTA

Comissiio Examinadora;

Monografia aprovada em 13 de novembro de 2018,

(ﬁrof. Dr. José Carlos Arthur %nior
UFRRI/IF /DS
Orientador

Y Gl Lep oy L1207

Prof, Dr. Paiilo Séq,lo S. Leles
UFRRI/IF /DS
Membro

Prof. Dr. Eduartl V.da S)lva
UFRRIJ/IF /DS
Membro



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, o meu Senhor, que me deu o dom da vida e assim, consegui
finalizar mais uma etapa da minha vida académica. Agradeco a forca e a sabedoria que
Ele tem me dado nesses cinco anos de Rural.

A0S meus pais, 0s meus maiores incentivadores, Ana Cristina e Renato que me
deram tanto amor, carinho e compreensao. E também, a minha irma Rebeca que sempre
me motivou. Sem vocés eu nao conseguiria nada.

A Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro pela experiéncia maravilhosa
que obtive durante a graduacao e por proporcionar um ensino publico e de qualidade.

Ao professor e orientador José Carlos Arthur Junior por todo aprendizado,
orientacdo, paciéncia e zelo durante esse estagio.

Aos membros da banca, Professor Paulo Sérgio Leles e Alan H. Abreu, pela
contribuicdo valiosa nesse trabalho.

Aos funcionarios do Viveiro Florestal Luiz Fernando Oliveira Capelldo da
UFRRJ, em especial ao Sebastido Corréa da Costa, por toda ajuda.

A CEDAE, pelo fornecimento do biossélido para o viveiro, permitindo nosso
trabalho com ele.

Aos meus familiares de Lima e aos Costa pelo carinho, encorajamento e por
entender a minha auséncia nos almogos e aniversarios de familia nesse tempo de
graduacao.

Aos meus amigos queridos Barbara Scassa, Thasso Sousa, e Mariane Mota pela
amizade, forca, animo e por todo companheirismo nos dias bons e nos dias ruins
construidos durante esses cinco anos.

Aos meus grandes amigos Caio Amaro, Beatriz Coutinho, Paulo Roberto, Victor
Kallut, Ramon Batista e Vitor Macedo e Tatiane Cristine pela paciéncia, por
compreender minha auséncia nos encontros. Obrigada por todo apoio, meus amores.

A ABUB Leste pela missdo estudantil, por me fazer entender que a graduacgéo é
muito além do que um diploma, que a amizade que da forca e a fé sustenta.

A Gabriela Carvalho que com muito carinho fez as medi¢6es nas mudas para
que o experimento pudesse ir a frente.



RESUMO

A espécie Eucalyptus grandis tem sido amplamente utilizada devido seu rapido
crescimento, tronco retilineo, densidade basica média da madeira e de seus usos
multiplos. Para atingir elevadas produtividades é indispensavel o plantio com mudas de
qualidade, necessitando de um bom substrato para isso. Com o aumento das areas
urbanas e industriais, tem-se 0 aumento da geracdo de residuos destacando-se o
biossolido (lodo de esgoto estabilizado) e o p6 de coco, ambos com caracteristicas que
permitem seu uso como componentes de substrato. Diante do exposto, o objetivo do
trabalho foi avaliar biossélidos de lodo de esgoto de diferentes estagfes de tratamentos e
0 p6é de coco, como substrato para producdo de mudas de eucalipto em tubetes. O
experimento foi conduzido no viveiro da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
formulando-se cinco substratos: ALE (100% biossélido ETE Alegria), ALE_PC (50%
biossolido ETE Alegria + 50% pd de coco), ILHA (100% biossolido ETE llha),
ILHA_PC (50% biossolido ETE Ilha + 50% pé de coco), SC (100% substrato a base de
casca de pinus e vermiculita). Avaliaram-se cinco repeticbes de 10 mudas para cada
tratamento. A mensuracdo da altura da parte aérea, do didmetro de coleto, da massa de
matéria seca da parte aérea, do sistema radicular e do total ocorreram aos 120 dias. Com
base nos parametros morfologicos calculou-se o indice de qualidade de Dickson. As
mudas produzidas no substrato SC apresentaram de forma geral mudas com
desenvolvimento e qualidade superiores aos biossolidos. Entre os biossolidos o ALE,
produziu mudas com crescimento e qualidade superior ao ILHA. A poliacrilamida
cationica presente no substrato ALE ndo reduziu o desenvolvimento e a qualidade das
mudas. A adicdo de pd de coco ndo proporcionou efeitos positivos ou negativos aos
biossélidos ALE e ILHA.

Palavras chaves: Propagacao sexuada, lodo de esgoto, Eucalyptus grandis



ABSTRACT

The species Eucalyptus grandis has been widely used because of its rapid growth,
rectilinear trunk, average basic density of wood and its multiple uses. In order to
achieve high productivity, planting with quality seedlings is indispensable, requiring a
good substratum for this. With the increase of urban and industrial areas, there is an
increase in the generation of residues, especially biosolids (stabilized sewage sludge)
and coconut powder, both with characteristics that allow their use as substrate
components. In view of the above, the objective of this work was to evaluate sewage
sludge biosolids from different treatment stations and coconut powder as a substrate for
the production of eucalyptus seedlings in tubes. The experiment was carried out in the
nursery of the Federal Rural University of Rio de Janeiro, formulating five substrates:
ALE (100% biosolids ETE Alegria), ALE_PC (50% biosolids ETE Alegria + 50%
coconut powder), ILHA (100% biosolids ETE lIlha), ILHA PC (50% biosolid ETE lha
+ 50% coconut powder), SC (100% substrate based on pinus bark and vermiculite). Five
replicates of 10 seedlings were evaluated for each treatment. Measurement of shoot
height, collection diameter, dry matter mass of shoot, root system and total occurred at
120 days. Based on the morphological parameters Dickson quality index was calculated.
The seedlings produced in the SC substrate presented in general seedlings with
development and quality superior to the biosolids. Among the biosolids the ALE,
produced seedlings with growth and superior quality to the ILHA. The cationic
polyacrylamide present in the ALE substrate did not reduce the development and
quality of the seedlings. Addition of coconut powder did not provide positive or
negative effects on ALE and ILHA biosolids.

Keywords: Sexual propagation, sewage sludge, Eucalyptus grandis
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1. INTRODUCAO

Dos 4 bilhdes de hectares de florestas no mundo, 300 milhdes sdo de areas
plantadas (FAO, 2015), e o Brasil com 7,84 milhdes de hectares se destaca como
segundo maior produtor de celulose e um dos dez maiores produtores mundiais de
painéis de madeira (IBA, 2018). A lideranca global em produtividade (média de 35,7 m3
ha' ano™ para a espécie eucalipto) se deve aos investimentos constantes na base
florestal e na indUstria, além das condigdes edafoclimaticas favoraveis.

Para obter um povoamento florestal produtivo é fundamental utilizar-se das
melhores técnicas e insumos, onde podemos destacar a importancia do uso de mudas
com qualidade. As mudas devem resistir as condi¢des adversas encontradas no plantio e
para isso, produzi-las com substrato adequado € imprescindivel.

Cada vez mais tem se preconizado o uso da reutilizagdo de materiais como
forma de reduzir a pressao sobre 0s recursos naturais. 1sso também tem sido estudado na
producdo de mudas, onde a reutilizacdo de residuos industriais e urbanos tem se
destacado no uso como componentes de substrato. Nos centros urbanos a principal fonte
de poluicao organica dos corpos-d’agua é o esgoto doméstico. O lodo de esgoto, residuo
que é produzido durante o processo de tratamento das aguas residuarias advindo das
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), apresentam como destinagdes finais mais
comuns, os aterros sanitarios, o reusam industrial, a incineragédo, a construcgéo civil, etc.
(ABREU, 2014). No entanto, ap0s ser devidamente tratado, higienizado e estabilizado,
passa a ser denominado de biossélido e tem como alternativa prevista em legislacéo seu
uso como fertilizante organico em virtude da viabilidade de uso do material para esse
fim e da sustentabilidade de tal destinacdo. Alem disso, a aplicacdo do biossolido como
componente de substrato pode ser benéfica para producdo de mudas florestais, j& que o
mesmo constitui boa fonte de matéria organica e nutriente, obtendo resultados
satisfatdrios quando usado como componente organico em substratos (TELES; COSTA;
GONCALVES, 1999; TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003).

Outro residuo que vem sendo estudado é o pé de coco que é proveniente das
industrias de processamento do coco verde. Vem sendo estudado para a producdo de
mudas, principalmente em funcéo de sua estrutura fisica vantajosa, que proporciona alta
porosidade e alto potencial de retencdo de umidade, conferindo a esse material
caracteristicas adequadas ao cultivo agricola (ROSA et al., 2001b). E de extrema
importancia o desenvolvimento de alternativas de aproveitamento da casca de coco
verde possibilite a reducdo da disposicdo de residuos sélidos em aterros sanitarios e
proporcione uma nova opcao de rendimento junto aos sitios de producdo (ROSA et al.
2001b).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar biossélidos de lodo de
esgoto de diferentes estacbes de tratamentos e o po de coco como substrato para
producéo de mudas de eucalipto em tubetes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.  Setor Florestal Brasileiro

De acordo com a Global Forest Resources Assessment (FRA) da FAO (2015) o
total de area florestal no mundo é de cerca de 4 bilhdes de hectares, 3,7 bilhdes de
hectares de florestas nativas e 300 milhdes de hectares de areas plantadas. O Brasil com
uma area de 7,84 milhdes de hectares (Figura 1) ocupada com povoamentos florestais
comerciais participa com 2,67% do total mundial (MAGALHAES; OLIVEIRA, 2016).
A cobertura florestal natural do territdrio brasileiro, associada as excelentes condi¢des
edafoclimaticas para a silvicultura, confere ao pais vantagens comparativas para a
atividade florestal.

Milhaes (ha) / Million (ha)
A=+05%

0,59 0,59

Eucalipto / Eucalyptus

780 784

Figura 1 - Area ocupada com povoamentos florestais no Brasil em 2015 e em 2016. FONTE:
IBA (2017a)

Os povoamentos florestais sdo implantados principalmente para o mercado de
celulose, paineis e carvao, contribuindo de forma significativa para desenvolvimento
socioecondmico do pais. O setor florestal brasileiro produziu 91% da madeira utilizada
para fins industriais e apresentou em 2016 receita bruta de R$ 73,8 bilhdes, 1,1 % do
PIB Nacional e 6,1% do PIB Industrial (IBA, 2017a). E considerado um dos segmentos
com maior potencial de contribuicio para a constru¢do de uma economia verde (IBA,
2017a).

O setor florestal tem se destacado como principal instrumento para a
recuperacdo de areas desmatadas, pois a utilizacdo da madeira para o reflorestamento
contribui para a reducdo da presséo sobre as florestas naturais. Entretanto Santarosa,
Penteado Junior e Goulart (2014) entendem que além da importancia econdmica, 0s
povoamentos florestais, quando implantados de maneira correta, tém papel essencial na
qualidade de vida da populacdo, pelos beneficios ambientais que proporcionam
(conservagdo de solo, volume e qualidade de &gua, atenuagdo de efeitos climaticos
negativos, como por exemplo, geadas e estiagem, manutencdo da biodiversidade, entre
outros).

Os investimentos constantes na base florestal e na inddstria tem levado o setor a
uma posicdo de destaque no desenvolvimento de uma economia de baixo carbono,
permitindo que os povoamentos florestais abastecam diferentes segmentos industriais e
oferecam muito mais do que celulose, papel, painel de madeira, piso laminado e carvéo
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vegetal (IBA, 2017a). Para o Servigo Florestal Brasileiro (SFB) (2013), o setor florestal
vem apresentando aumento de produtividade florestal em virtude, dos fatores
ambientais favordveis para a silvicultura, uma vez que novas tecnologias sdo utilizadas
para aumentar a produtividade, tais como melhoramento genético e clonagem de
espécies florestais. O Brasil se tornou o segundo maior produtor de celulose do mundo,
tendo em vista que a producao de papel produzida vem absolutamente de povoamentos
florestais e também, se tornou em um dos dez maiores produtores mundiais de painéis
de madeira (IBA, 2018a).

No aspecto ambiental, o setor florestal tem correlagdo com a valorizacdo da
biodiversidade, tendo em vista 0s servigos ecossisttmicos, como a conservagao,
qualidade dos recursos hidricos e corredores ecoldgicos (IBA, 2017b). Outro fator
relevante destacado por Martins et al. (2004) em seu estudo, é que oS povoamentos
florestais, geralmente sdo implantados em solos de baixa fertilidade, depauperados por
longos anos pela agricultura e pecuéria.

Entre os estados brasileiros com maior dimensdo de area com povoamentos
florestais, destacam-se Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul
(15%) (IBA, 2017a). No ano de 2016, o Brasil liderou o ranking global de
produtividade florestal, com uma média de 35,7 m® ha™ ano™ para os povoamentos de
eucalipto (IBA, 2017a).

Entre as espécies florestais, o género Eucalyptus com 72% (5,67 milhdes de ha)
da area plantada é o principal cultivado, sendo que nos ultimos cinco anos, o
crescimento da area de eucalipto foi de 2,4% a.a (IBA, 2017a). Segundo o estudo de
Santarosa, Penteado Junior e Goulart (2014), o plantio de eucalipto proporciona
diversos beneficios diretos e indiretos as propriedades rurais diversificadas. 1sso é dado
pelos seus usos multiplos que dentre os principais usos estdo a energia, a madeira rolica,
a celulose e o papel, as chapas de fibras, as laminas, 0s serrados e 0s 6leos essenciais,
que sao utilizados em produtos de higiene e em alimentos.

2.2.  Eucalyptus grandis

O eucalipto é uma espécie arbdrea pertencente a familia Myrtaceae e nativa da
Australia, Tasméania e outras ilhas da Oceania (SANTOS, 2012; SANTAROSA;
PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014). O eucalipto foi comercialmente introduzido
no Brasil no inicio do seculo XX, gracas aos trabalhos pioneiros do engenheiro
agronomo Edmundo Navarro de Andrade para comparar as espécies nativas (peroba,
cabredva, jequitiba, jacaranda paulista, dentre outros) com a especie eucalipto
(FLORES et al., 2016). Existem cerca de 730 especies de eucalipto reconhecidas
botanicamente, porém, ndo mais que 20 delas sdo atualmente utilizadas para fins
comerciais em todo o mundo (SANTAROSA; PENTEADO JUNIOR; GOULART,
2014).

Entre as espécies de eucalipto, o Eucalyptus grandis € a mais plantada do Brasil
(SANTAROSA; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014). A plasticidade genética, o
rapido crescimento, o baixo nivel de competicdo entre plantas, a baixa incidéncia de
pragas, o tronco de forma retilineo e a média densidade bésica da madeira (MOURA;
GUIMARAES, 2003; SANTAROSA; PENTEADO JUNIOR; GOULART, 2014) sio
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caracteristicas da espécie, que é uma das mais utilizadas na producdo de celulose e
papel.

O Eucalyptus grandis tem distribuicdo originaria entre as latitudes 17°S e 34°S
na regido costeira dos estados australianos de Queensland e Nova Gales do Sul, desde o
nivel do mar até 1.100 m de altitude. As suas principais exigéncias climaticas sdo:
temperatura média anual entre 15 e 22°C e precipitacdo anual entre 800 e 2.000 mm.
(FLORES et al., 2016). Flores et al. (2016) ainda afirmam que a variavel de maior
influéncia  para explicar a adequabilidade das areas do E. grandis no Brasil foi a
precipitacdo anual e temperatura (Figura 2).

E. grandis s N
e a

e

v Tropico de
g Capricormio

Aptidao climatica
@ Alta

[ Media

[ ] Baixa

. TC

0 250 500 km

Figura 2— Area de aptiddo climatica para plantio de Eucalyptus grandis. Fonte: Flores et al.
(2016)

Garcia et al. (2014) estudando modelagem da aptiddo climatica do E.
grandis frente aos cenarios de mudancas climaticas no Brasil, mostram que para o clima
atual, a area apta para a espécie € de 1.499.405 kmz2, correspondendo a 17,6% do
territorio, estando localizadas de forma mais expressivas nas regies sul (77,6%) e
sudeste (50,3%). A geada € o fator climatico de maior restricdo ao plantio de E. grandis
na regido Sul do Brasil. Uma importante relacdo com a precipitacdo € evidenciada pelas
limitacBes que a falta de 4gua acarretam na espécie (HIGA; WREGE, 2010).

O E. grandis é susceptivel ao cancro, uma das doengas que mais causam perdas
na cultura do eucalipto e foi considerado como a principal doenca que afetou o eucalipto
no Brasil na década de 70. E causado pelo fungo Chrysophorte cubensis, que afeta com
maior frequéncia plantios em dareas com temperaturas médias > 23 °C e precipitacdo
anual > 1.200 mm (PRINCIPAIS..., 2001). Essa doenca pode causar grandes prejuizos,
devido a queda qualitativa e quantitativa na producdo. Outra doenca que pode afetar a
espécie é a ferrugem, causada por Puccinia psidii Winter, e sua ocorréncia esta



relacionada a presenca de temperaturas amenas e umidade relativa bastante elevada,
praticamente durante todo o ano (APARECIDO, 2009).

Em relacdo as principais pragas do Eucalyptus grandis, os ataques de
Ctenarytaina spatulata e C. eucalypti (psilideo-de-concha) ao E. grandis sdo bastantes
severos pois pode causar deformacéo das folhas, a morte do ponteiro apical, deformacéo
do fuste, diminuicdo na altura das plantas e por fim a perda de crescimento em mudas
da espécie florestal (SANTANA et al., 2005). Além do psilideo, o E. grandis também é
susceptivel ao ataque da vespa-da-galha-do-eucalipto Leptocybe invasa. De acordo com
Lunz (2014), seus danos consistem na formacao de galhas decorrentes da oviposi¢éo no
interior das gemas apicais, hastes novas e, principalmente, das nervuras principais das
folhas das arvores, causando a seca dos ponteiros atacados e desfolha.

A producdo de mudas do Eucalyptus grandis € dada por meio de dois métodos,
sexuado e assexuado. O método sexuado, isto €, pela producdo de sementes para
obtencgéo de éxito deve-se adquirir sementes de boa qualidade. As sementes devem ser
obtidas de fornecedores idoneos e certificados (SANTAROSA; PENTEADO JUNIOR;
GOULART, 2014). O método assexuado, ou seja, por meio de estaquia consiste na
producdo de mudas ou novas plantas a partir de partes ou 6rgaos vegetativos da planta
(ramos, gemas, estacas, folhas, raizes e outros), sendo denominada de propagacéao
assexuada (WENDLING; FERRARI; GROSSI, 2002). Conforme Moura e Guimaraes
(2003) o E. grandis, sobretudo possui baixa capacidade de rebrota, entretanto, é dado
como facil a sua formacao de mudas.

2.3.  Substrato

Os substratos para a producdo de mudas séo definidos como meio adequado para
sua sustentacdo e retencdo das quantidades suficientes e necessarias de agua, oxigénio e
nutrientes (TRIGUEIRO; GUERRINI, 2003). Para Wendling, Ferrari e Grossi (2002) a
principal funcdo do substrato € sustentar a muda e fornecer-lhe nutrientes para seu
adequado crescimento. Por outro lado, além da questdo sustentacdo e fornecimento de
nutrientes para a planta, o substrato tem por finalidade, o desenvolvimento da muda
com qualidade, em curto periodo de tempo e a baixo custo (CUNHA et al., 2006).

O substrato a ser utilizado deve ser isento de sementes de plantas invasoras,
pragas e fungos patogénicos. Deve possuir qualidades desejaveis e indispensaveis que o
torna adequado para satisfazer a sua funcionalidade como a retencdo de umidade, a
porosidade, a granulometria e as caracteristicas quimicas do préprio substrato
(WENDLING, FERRARI; GROSSI, 2002). Além disso, Dias et al. (2006) salientaram
que o substrato deve ter um nivel baixo a medio nivel de fertilidade, apresentar
homogeneidade, capacidade de absorcdo de agua e nutrientes, além da facilidade de
manuseio. Estas caracteristicas permitirdo o bom desenvolvimento radicular e boa
agregacao do conjunto raiz-substrato (DIAS, 2006).

Cunha et al. (2006) reiteram que a qualidade fisica do substrato € importante, por
ser utilizado num estadio de desenvolvimento em que a planta é muito suscetivel ao
ataque por microrganismos e pouco tolerante ao déficit hidrico. Assim, o substrato deve
reunir caracteristicas fisicas e quimicas que promovam, respectivamente, a retencédo de
umidade e disponibilidade de nutrientes, de modo que atendam as necessidades da
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planta. Em virtude disto, ha necessidade de utilizar substratos com caracteristicas fisico-
quimicas adequadas e com quantidades suficientes de elementos essenciais para 0
crescimento e desenvolvimento das mudas (POZZA et al., 2007). Padovani (2006)
conclui que o principal critério para definir as caracteristicas do substrato deve ser
baseado nas suas caracteristicas fisicas visto que as caracteristicas quimicas sao
relativamente faceis de ser corrigidas com fertilizaces de base e de cobertura.

A matéria orgénica favorece a formacao de agregados, facilitando a penetragdo
das raizes e a vida microbiana, promovendo as condicdes fisicas e estruturais ideais num
solo, como aumento da capacidade de retencdo de &gua e nutrientes para as mudas
(PADOVANI, 2006; CORDELL; FILER, 1984). Cordell e Filler (1984) relataram que
em funcéo da vantagem da presenca de matéria orgéanica, diferentes residuos organicos
tém sido estudados como substrato para producdo de mudas florestais, ganhando
destaque aqueles com potencial de reciclagem. De um modo geral, residuos
agroindustriais vém sendo progressivamente utilizados como uma alternativa para
minimizar o impacto ambiental provocado por tais residuos sélidos (CORREIA et al.,
2003).

2.3.1. Biossolido

A crescente demanda da sociedade pelas melhorias das condi¢Ges ambientais e
humanas nas areas urbanas tem exigido grandes investimentos em politicas publicas que
compatibilizem o crescimento populacional com a preservacdo do meio ambiente
(ABREU, 2014). Pedroza et al. (2010) afirmam que nas areas urbanas 0s principais
agentes poluidores de aguas sdo 0s esgotos, que na maioria das vezes sdo lancados
diretamente nos corpos de agua. A dificuldade para realizar a disposicao final adequada
do lodo de esgoto produzido nas estagdes de tratamento € um problema para os gerentes
da area de saneamento no Brasil (LIRA; GUEDES; SCHALCH, 2008).

O residuo do processo de tratamento do esgoto das Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) é denominado lodo de esgoto (PADOVANI, 2006). O lodo de ETE é um
subproduto inevitavel do tratamento biol6gico de esgotos. Este residuo apresenta
elevada carga poluidora, por apresentar matéria organica em excesso, 0rganismos
patogénicos, metais pesados e por ter caracteristicas favoraveis a atracdo de vetores
(ECCO, 2012).

As principais etapas do gerenciamento do lodo sdo: adensamento ou
espessamento, estabilizacdo, condicionamento, desidratacdo ou desaguamento,
higienizacdo ou desinfeccdo e disposicdo final (ECCO, 2012). Os processos de
estabilizacdo do lodo tém por objetivo atenuar duas caracteristicas indesejaveis desse
residuo: odor e contetdo de patdgenos (ANDREOLLI, 2001).

Segundo Padovani (2006), o lodo é proveniente do tratamento em nivel priméario
e, ou secundario da ETE durante a fase de estabilizacdo. No processo primério o lodo
bruto é produzido pela separacdo do material grosso, areia e argila e, pelo processo de
sedimentacdo e flotacdo, constituindo-se de um material acinzentado, pegajoso, com
odor forte e de facil fermentacdo. J& no processo secundario, o lodo digerido sofre por
degradacdo bioldgica por digestdo anaerobia ou aerdbia, tornando o material com
coloracdo escura e sem odor (PADOVANI, 2006). A poliacrilamida catiénica é um
polimero utilizado no processo de desidratacdo, seu uso auxilia a formacdo dos flocos
fazendo com que as particulas de lodo de esgoto sejam agregadas com mais facilidade
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(FONSECA, 2012). A desidratacdo do lodo € facilitada devido ao aglutinamento das
particulas (PEGORARO, 2016) e ap6s o processo de desidratacdo final, o material
apresenta 80 a 90% de teor de solidos (ABREU, 2014).

A aplicacdo de lodo de esgoto em solos agricolas é uma pratica que requer uma
fiscalizacdo rigorosa dos 6rgdos ambientais (PADOVANI, 2006). Em vista disto € dada
a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006). O lodo de esgoto, denominado
como biossolido apds tratamento para estabilizacdo, pode ser utilizado como
componente de substrato para producdo de mudas florestais, consistindo em alternativa
sustentavel de disposicgéo final deste residuo. (ABREU, 2014; CABREIRA et al., 2017).

De acordo com Abreu et al. (2017), os biossolidos de diferentes ETEs podem
apresentar variagGes nutricionais em funcdo das caracteristicas dos afluentes, pelo
tratamento realizado no esgoto, no lodo e na estabilizacdo do mesmo. A aplicagdo do
biossolido em culturas agricolas tem como principal beneficio a incorporacdo dos
macronutrientes — nitrogénio e fosforo - e dos micronutrientes — zinco, cobre, ferro,
manganés e molibdénio no solo. O biossélido, de maneira semelhante a matéria
organica, aumenta a retencdo de umidade em solos arenosos e melhora a permeabilidade
e infiltracdo nos solos argilosos, mantendo, por determinado tempo, uma boa estrutura e
estabilidade dos agregados na superficie (BETTIOL; CAMARGO, 2006).

Guedes e Poggiani (2003) em estudo com o biossélido em producdo de mudas
de eucalipto pontuam que sua utilizagdo pode propiciar melhor aproveitamento de
nutrientes pela planta em relacdo a adubacdo mineral, visto que 0s mesmos estdo na
forma organica e sdo liberados gradativamente. Nobrega et al. (2007) estudando a
utilizacdo do biossolido no crescimento de mudas de aroeira observaram que as mudas
que receberam biossélido apresentaram melhor desenvolvimento vegetativo, em relagdo
as que foram cultivadas somente com as amostras dos solos, devido a maior
disponibilidade de nutrientes.

Barreiros et al. (2007) em seu estudo sobre caracteristicas fisicas e quimicas da
madeira de eucalipto em funcdo da fertilizacdo com biossélido, concluiram que a
produtividade de madeira apresentou relagdo exponencial com o aumento das doses. Em
seu estudo sobre a producdo de mudas com biossolido, Abreu (2014) afirmou que sua
utilizagdo como substrato favoreceu o crescimento das mudas de Schinus
terebinthifolius na fase de viveiro, resultando em mudas de qualidade morfoldgica
superior as produzidas em substrato comercial sob fertilizagdo de cobertura. Cunha et
al. (2006) em seu estudo com mudas de Acacia sp consideraram que as mudas
desenvolvidas no substrato com 100% de biossélido foram as que acumularam mais N e
Ca, principalmente quando inoculadas com bactérias do género Rhizobium.

Caldeira et al. (2012) afirmaram que o uso de biossolido na composi¢do do
substrato para producdo de mudas de Tectona grandis € uma alternativa viavel para a
disposicgéo final desse residuo tendo em vista a economia de fertilizantes na producéo
das mudas, alem do beneficio ambiental e por fim, Trigueiro e Guerrini (2003) afirmam
que o tratamento com 50% de biossolido e 50% de casca de arroz carbonizada
promoveu desenvolvimento satisfatorio em Eucalyptus grandis.

Os altos teores de nutrientes e matéria organica presentes nos biossélidos podem
promover significativa economia de fertilizantes quimicos aos viveiristas, assim como,
0 aumento na qualidade das mudas produzidas (TRIGUEIRO; GUERRINE, 2003). De
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acordo com Oliveira et al. (2002), o lodo de esgoto aumenta a CTC do solo, pela
introducdo de cargas negativas na por¢cdo organica; aumenta a condutividade elétrica do
solo e por fim o biossélido possui efeito no aumento do pH.

Nesse contexto, Caldeira et al. (2012) afirmam que utilizacdo de fertilizantes
organicos, tal como o biossolido, podera contribuir para reducédo do uso de fertilizantes
minerais. Além disso, 0 biossélido como substrato para a produgdo de mudas se torna
uma alternativa para a reducéo de custos, tendo em vista sua disponibilidade e facilidade
de aquisicdo. Em vista disto, o uso como fertilizante é uma alternativa promissora que
vem sendo proposta para a destinagdo final ambientalmente adequado e
economicamente viavel para o biossélido (FARIA, 2000).

2.3.2. P06 de coco

O coqueiro, Cocos mucifera L., € uma palmeira do género Cocos, que foi
introduzido no Brasil através da Bahia, recebendo a denominacdo de coco-da-baia, e
expandiu-se inicialmente pelo litoral nordestino, onde se encontram 0s principais
produtores nacionais, Bahia, Ceara e Sergipe (BRAINER, 2017).

O coco é cultivado em cerca de 90 paises que destinam o fruto, principalmente,
para a producdo de polpa e 6leo, principais derivados do coco comercializados no
mercado internacional. O Brasil encontra-se em quarta colocacdo com 15,3% da
producdo mundial em virtude de sua elevada produtividade comparada aos trés
principais produtores, somente abaixo da Indonésia, Filipinas e india (BRAINER,
2017). No Brasil, o coqueiro é cultivado com a finalidade de produzir frutos destinados
a agroindustria para producdo principal de coco ralado e leite coco, além da agua de
coco. Esse segmento de dgua de coco tem sido expandido, apresentando ainda grandes
perspectivas futuras, tendo em vista o crescimento do consumo nos mercados interno e
externo, o qual, tem sido normalmente associado a qualidade de vida e saude
(MARTINS; JUNIOR, 2014).

Diante da intensa producao do fruto, a industria de processamento de coco verde
gera uma quantidade significativa de residuos. Esse residuo é descartado em aterros e
lixdes, 0o que vem provocando um enorme problema aos servicos municipais de coleta
de lixo, em funcdo, principalmente, do grande volume. As cascas podem ser utilizadas
como combustivel de caldeiras, ou ainda processadas para beneficiamento de fibras,
usadas para manufatura de cordoalhas, tapetes e outros produtos. Do processo de
beneficiamento para a obtencdo de fibras, resulta uma quantidade consideravel de p6
com fibras curtas e esse material pode ser usado como substratos para plantas
(BEZERRA et al., 2006; ROSA et al., 2001a).

O p6 da casca de coco tem sido indicado como substrato agricola,
principalmente por apresentar uma estrutura fisica vantajosa proporcionando alta
porosidade, alto potencial de retencdo de umidade e por ser biodegradavel, porém é
indicada a combinagcdo com outros materiais, podendo ser necessario 0 uso da
fertilizacdo (KLEIN, 2015), devido o pd de coco apresentar baixa fertilidade.

E um meio de cultivo 100% natural e indicado para germinacio de sementes,
propagacao de plantas em viveiros e no cultivo de flores e hortalicas (ROSA et al.,
2001a). Senhoras (2003) em seu trabalho sobre a cadeia agroindustrial do coco, ndo s6
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discorreu a respeito do p6 de coco utilizada como componente de substratos
proporciona uma alta capacidade de retencdo de agua, como também, proporciona uma
elevada aeracdo do sistema radicular, assim como uma grande estabilidade dos valores
de pH e condutividade elétrica do meio. Os cuidados necessarios em relacdo a obtencéo
do pb de coco sdo a desinfec¢do, uniformidade do substrato, processo de aglomeragédo
de forma a ndo prejudicar a compactacao.

O pd6 da casca de coco verde é obtido através de uma sequéncia de operagdes
incluindo as etapas de dilaceracdo, pré-secagem, moagem, secagem e classificacdo.
Rosa et al. (2001a) e Rosa et al. (2001b) observaram que o pé da casca de coco verde
apresenta uma grande capacidade de retencdo de umidade, sendo capaz de reter &gua em
valor equivalente a praticamente, cinco vezes 0 seu peso seco e também, em fungéo de
sua estrutura fisica vantajosa, que proporciona alta porosidade, conferindo a esse
substrato caracteristicas adequadas ao cultivo agricola. Do mesmo modo Silva, Simdes
e Silva (2011) estudando a qualidade de mudas de eucalipto em funcdo do substrato
constataram que a adigdo de pd de coco a vermiculita aumentou sua porosidade total em
funcdo, provavelmente, da alta quantidade de macroporos e microporos presentes no pé
de coco.

O desenvolvimento de alternativas de aproveitamento da casca de coco verde
possibilita a reducdo da disposicdo de residuos solidos em aterros sanitarios e
proporciona uma nova opcao de rendimento junto aos sitios de producdo (ROSA et al.,
2001b).



3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Viveiro Florestal “Luiz Fernando de Oliveira
Capellao” do Departamento de Silvicultura do Instituto de Florestas da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) em Seropédica/RJ (latitude 22°45’S e
longitude 43°41°W). O clima da regido segundo a classificacdo de Kdppen (1980) é do
tipo Aw, tropical com inverno seco e chuvas de verdo, e a temperatura média anual do
local de 23,8° C. O experimento foi conduzido entre 14 de junho a 12 de outubro de
2017. Nesse periodo a temperatura média foi de 21,5°C e a precipitacdo acumulada de
161 mm (INMET, 2017).

A espécie utilizada para a realizacdo do experimento foi Eucalyptus grandis, as
sementes foram adquiridas do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF. Os
componentes utilizados para a producao dos substratos foram os biossélidos de lodo de
esgoto da ETE Alegria e da ETE llha do Governador, o p6 de coco e o substrato
comercial & base de casca de Pinus (Mecplant).

Os biossdlidos foram disponibilizados pela Companhia Estadual de Aguas e
Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE). A ETE Alegria esté localizada no bairro Caju e a
ETE llha do Governador, no bairro Ilha do Governador, ambas no municipio do Rio de
Janeiro/RJ. Segundo informacdes fornecidas pelos técnicos da CEDAE, o esgoto tratado
pelas ETEs é derivado de areas urbanas domiciliares e comerciais, ndo contendo
residuos industriais.

No lodo secundario da ETE Ilha do Governador o adensamento e o0
desaguamento sdo realizados nos leitos de secagem a céu aberto por um periodo de
aproximadamente 60 dias. No biossolido produzido pela ETE Alegria o processo de
adensamento ocorre na centrifuga com adicdo da poliacrilamida catidnica, e o
desaguamento é realizado em secador térmico chegando até 200°C, e o lodo sai com
teor de sélidos de 80 a 90%. Para o estudo em questdo o biossélido proveniente da ETE
Alegria ndo passou pelo secador térmico, sendo o desaguamento realizado a céu aberto
por um periodo de 90 dias. A poliacrilamida catiébnica é um polimero organico, que
auxilia na formacdo dos flocos e na desidratagdo do lodo de esgoto (PEGORARO,
2016).

Conforme determina a Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (CONAMA, 2006) foi
realizada a caracterizacdo quimica dos diferentes biossolidos, sendo avaliados os teores
de metais pesados (Tabela 1) e macro e micronutrientes (Tabela 2). Os elementos
avaliados foram: P, K, Ca, Mg, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O método aplicado foi
0 EPA 3050, com digestdo acida (HNO3 + H,O,) em blocos digestores em temperatura
de 95°C. A determinacdo de K foi realizada por fotometria de chama e os demais
elementos por espectrometria de emissédo atbmica por plasma acoplado indutivamente
(ICP-OES).

Os teores de C e N foram determinados pelo método de combustdo a seco, em
um autoanalisador CHN-600. A matéria organica (MO) foi calculada a partir do teor de
carbono total presente em cada amostra, usando o fator de conversédo de 2,20 verificado
por Carmo e Silva (2012) para diferentes amostras de lodo de esgoto. O pH e
condutividade elétrica (CE) (Tabela 3) foram determinados usando 5 g de cada amostra
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diluida em 50 ml de 4gua deionizada, agitado por 30 minutos e em seguida medidos em
pHgametro e condutivimetro de bancada.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica de metais pesados dos substratos biossdlido da ETE Alegria
(ALE), biossélido da ETE llha do Governador (ILHA) e substrato comercial (SC)

SUBSTRATO As Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn

mg kg™
ALE 09 3831 25 1278 3300 1337 50,8 1212,6
ILHA <001 2041 14 558 170,0 402 198 9476
sC 02 476 02 63 125 242 133 281

CONAMA 41 1300 39 300 1500 1000 420 2800

*valores méaximos permitidos pela Resolugdo CONAMA n° 375/ 2006 (mg kg™, base
seca).

Tabela 2- Caracterizacdo quimica de macro e micronutrientes dos substratos biossélido da ETE
Alegria (ALE), biossélido da ETE Ilha do Governador (ILHA) e substrato comercial (SC)

SUBSTRATO N P K Ca Mg C/N MO Fe Mn Cu Zn Na Co
% . ——————mgkg*

ALE 343 1,89 0,28 2,16 0,55 7,0 53,4 34905 247,8 3300 12126 731,3 54
ILHA 1,92 0,70 0,13 1,75 0,25 8,9 38,3 31290 173,8 170,0 947,6 2413 4,2
SC 0,79 0,22 0,21 0,37 0,35 28,2 49,3 12205 1568 125 28,1 1213 34

Tabela 3— Condutividade elétrica (CE) e pH dos substratos biossélido da ETE Alegria (ALE),
biossélido da ETE Ilha do Governador (ILHA) e substrato comercial (SC)

SUBSTRATO pH CE
mS cm?
ALE 4 57 3,72
ILHA 5,03 3,84
SC 6,06 0,65

Os tratamentos foram formados por 5 composi¢cGes de substratos com 5
repeticbes de 10 mudas cada: ALE - 100% biossolido da ETE Alegria; ALE_PC - 50%
biossolido da ETE Alegria + 50% de p6 de coco; ILHA - 100% biossolido da ETE Ilha
do Governador; ILHA_PC - 50% biossdlido da ETE Ilha do Governador + 50% po de
coco; SC - 100% substrato comercial.

O delineamento experimental foi em blocos casualizado, os recipientes foram os
tubetes de polipropileno com volume de 50 cm3 e esses foram acondicionados em
bandejas planas de 176 células em canteiros suspensos na area a pleno sol com irrigacéo
diaria de aproximadamente 15 mm. A fertilizacdo de base foi realizada apenas no
substrato SC, para isso misturou-se 150 g de N, 300 g de P,Os com Superfosfato
Simples, 100 g de K,0 e para cada m3 de substrato. Apds 30 dias da semeadura foram
realizadas atividades de desbaste, repicagem e alternagem com tubetes ocupando 50%
da bandeja plana de 176 células. A fertilizagdo de cobertura foi realizada apenas nas
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mudas do substrato SC. Essa fertilizacdo foi composta de 200 g de N e 180 g de K,O
para 100 litros de solucdo nutritiva, aplicando-se 5 ml por muda com auxilio de seringa.
A primeira fertilizacdo de cobertura ocorreu apds 30 dias da semeadura, repetindo-se a
cada quinze dias para a fertilizacdo nitrogenada e a cada 30 dias para fertilizacdo
potassica, de acordo com as recomendacdes de Gongalves et al. (2000).

Aos 120 dias apo6s a semeadura foi mensurado o didmetro do coleto (DC) com
paquimetro digital e altura da parte aérea (H) com régua graduada. A partir da H
selecionaram-se cinco mudas mais proximas da media de cada repeticdo, para
mensuracao da massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), massa de matéria seca do
sistema radicular (MSR) e massa de matéria seca total (MST). Apds o corte da parte
aérea, realizou-se a lavagem em &gua corrente do sistema radicular para retirada do
substrato. Na sequéncia foram acondicionadas individualmente em sacos de papel e
secas em estufa de circulacdo de ar por 72h a 65°C. A pesagem foi em balanca de
precisdo para determinacdo de MSPA e MSR.

Para a avaliacdo da qualidade da muda foi calculado o indice de qualidade de
Dickson et al. (1960) (IQD) a partir dos parametros morfoldgicos mensurados e por
meio da formula:

B MST
"~ (H/DC) + (MSPA/MSR)

IQD

Em que:

MST - massa de matéria seca total em g muda™;

MSPA - massa de matéria seca da parte aérea em g muda™;
MSR - massa da matéria seca do sistema radicular em g muda™;
H - altura da parte aérea em cm;

DC - didmetro de coleto em mm.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e de homogeneidade de
variancias. Atendidas as premissas realizou-se a analise de variancia e ocorrendo
diferenca pelo teste F, aplicou-se o teste de médias de Scott-Knott a 95% de
probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura da parte aérea é de facil medicao e, portanto, utilizada com eficiéncia
para estimar o padrédo de qualidade de mudas nos viveiros (GOMES et al., 2002). A
altura da parte aérea (H) média das mudas de eucalipto aos 120 dias apds a semeadura
foi de 43,1 cm (Tabela 4). Houve diferencas entre as composicdes de substrato, as
mudas produzidas no substrato SC apresentaram maior crescimento (47,1 cm) e foram
superiores as demais composicOes de substratos (Tabela 4). As mudas produzidas nos
substratos ALE e ALE_PC (45,0 e 44,1 cm respectivamente) ndo diferiram e foram
superiores as mudas produzidas nos substratos ILHA e ILHA PC (39,9 e 39,2 cm
respectivamente) que ndo diferiram entre si (Tabela 4).

Tabela 4- Crescimento médio em altura (H), diametro do coleto (DC), relacdo altura x diametro
do coleto (H:DC), acimulo de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), do sistema
radicular (MSR) e total (MST), e indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de
Eucalyptus grandis aos 120 dias ap6s a semeadura

H DC MSPA MSR MST
Tratamento cm mm H:DC g muda' —— 1QD
ILHA 399¢c 357¢ 1136a 158¢c 0,67 c 2,25¢ 0,16d
ILHA PC  392c 346¢c 1157a 1,69c 0,85¢ 2,54 ¢ 0,19d
ALE 450b 393b 1159a 2,39b 0,89 ¢ 3,28Db 0,23 ¢
ALE_PC 441 b 396b 1123a 239b 1,19b 3,58 Db 0,27 b
SC 471 a 438a 1085a 2,68a 1,53a 4,21 a 0,34 a
MEDIA 43,1 3,86 11,3 2,15 1,02 3,17 0,24
CV (%) 10,7 13,1 15 26,7 454 31,2 35,7

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si ao nivel de 95% de probabilidade no Teste de médias
de Scott-Knott

O crescimento em H superior das mudas produzidas no SC pode ser justificado
pelo fato que, apesar dos substratos com composi¢do de biossélido apresentarem maior
disponibilidade inicial de nutrientes, ocorreu o processo de lixiviacdo, principalmente
em funcdo do baixo volume do tubete (50 cm®) que necessita de maior frequéncia de
irrigacdo. Como o SC recebeu regime constante de fertilizacdo (base e cobertura), houve
reposi¢cdo dos nutrientes, sustentando assim maior crescimento das mudas nesse
substrato. O crescimento em H superior das mudas produzidas com o substrato ALE em
comparacdo com as mudas ILHA, pode ter como justificativa a maior disponibilidade
de nutrientes nesse biossélido. Abreu et al. (2017) analisaram biossolidos de diferentes
ETEs no estado do Rio de Janeiro, e o da Alegria apresentou teores médios de N, P e K
superiores ao da llha, assim como o do presente trabalho (Tabela 2). Os autores
justificam que as diferengas nutricionais sdo devido ao tratamento utilizado nas
diferentes ETESs e pela composicdo do esgoto que é formado na bacia de esgotamento.
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Trigueiro e Guerrini (2003) chegaram a resultados semelhantes ao do presente
trabalho, em que aos 120 dias, as mudas de E. grandis com o substrato comercial
Multiplant obtiveram resultado melhor em altura do que aquelas com substrato
composto por biossélido, apenas ndo diferindo as mudas do substrato de composicédo
50% biossdlido e 50% de casca de arroz carbonizada. De modo diferente, Caldeira et al.
(2013) em seu estudo com mudas de E. grandis, concluiram que as mudas produzidas
com maiores propor¢fes de vermiculita + biossolido apresentaram resultados
estatisticamente superiores em altura ao substrato comercial (que ndo recebeu
fertilizacdo de cobertura), em tubetes de 280 cm®. Caldeira et al. (2012) em seu estudo
observaram que a producdo de mudas de Tectona grandis pelo tratamento com 40% de
biossélido e 60% de substrato comercial (60% de composto de casca de pinus, 15% de
vermiculita e 25% de himus mais terra vegetal) na composicdo do substrato apresentou
crescimento estatisticamente superior em altura da parte aérea ao substrato comercial
puro, em tubetes de 120 cm®.

Em funcgéo dos diferentes resultados obtidos nas referéncias acima citadas, fica
evidente o efeito da interacdo substrato x recipiente. Nos recipientes menores (50 cm?®)
utilizados no presente estudo e por Trigueiro e Guerrini (2003) o substrato comercial
fertilizado obteve mudas com crescimento superior, ja nos trabalhos de Caldeira et al.
(2013) e Caldeira et al. (2012) utilizando recipientes com maiores volumes os resultados
foram positivos para formulacdes contendo biossélido. Ou seja, em recipientes de
pequeno volume o efeito da lixiviacdo € maior e a quantidade de nutrientes ofertada
pelo biossolido (componente mais fertil) é insuficiente para atender a demanda das
mudas, o que leva a um resultado favordvel do substrato comercial fertilizado. J& nos
recipientes maiores, com menor efeito da lixiviacdo e maior oferta de nutrientes via
biossolido, os resultados sdo mais favoraveis as formulacdes com biossdlido.

Analisando a adigdo do pé de coco nos biossolidos, observa-se que 0 mesmo ndo
apresentou efeito no crescimento em H (Tabela 4). O pd de coco € um componente de
baixa fertilidade, a sua adicdo aos substratos, apesar de provavelmente aumentar a
retencdo de dgua nos substratos, ndo proporcionou melhores condi¢fes de crescimento
das mudas, além disso, Klein (2015) recomenda seu uso com fertilizacao.

Segundo Wendling e Dutra (2010) a altura das mudas de eucalipto considerada
apta para o plantio é entre 15 e 25 cm, dessa forma, as mudas de todas as composi¢des
de substrato foram consideradas aptas para o plantio.

A presenca do polimero poliacrilamida catiénica nos substratos ALE e ALE_PC
que poderia afetar o crescimento das mudas, por ser um aglutinador de particulas e
ajudar na desidratacdo do lodo de esgoto, ndo apresentou efeito. Sendo as mudas
produzidas com esse polimero com os maiores crescimentos em H analogamente as
mudas produzidas com o substrato ILHA e ILHA _PC. A hipotese para tal resultado se
baseia no efeito da salinidade na formacdo da cadeia do polimero, o que impediria sua
formacdo e também na possivel degradacdo desse polimero durante as etapas de
producéo do biossélido, entre elas a compostagem.

Em relacdo ao diametro de coleto (DC), a média das mudas com 120 dias apos a
semeadura foi de 3,86 mm (Tabela 4). O resultado da analise estatistica foi semelhante a
da variavel H (Tabela 4). As mudas do substrato SC apresentaram 0s maiores valores
(4,38 mm) e foram superiores as demais, o substrato ALE e ALE_PC (3,93 e 3,96 mm
respectivamente) foram iguais e superiores as mudas do substrato ILHA e ILHA PC
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(3,57 e 3,46 mm respectivamente) que foram iguais entre si (Tabela 4). Trigueiro e
Guerrini (2013) observaram aos 120 dias ap6s a semeadura que as mudas de E. grandis
com o biossélido apresentaram o0s piores crescimentos em DC com média de 2,13 mm
e, as mudas com o substrato comercial foram superiores em diametro (2,57 mm). No
presente estudo o comportamento foi semelhante ao do trabalho de Trigueiro e Guerrini
(2013), porém os valores de DC foram maiores no presente estudo. Todas as mudas
apresentaram didmetro de colo acima do minimo recomendado para o plantio segundo
critério de Wendling e Dutra (2010), que é de 2,0 mm.

Para a relacdo altura x diametro de coleto (H:DC) a média foi de 11,3 aos 120
dias apds a semeadura e ndo houve diferenca entre as mudas produzidas nas diferentes
combinagGes de substratos (Tabela 4). De acordo com Carneiro (1995) a relagdo H:DC
é uma das mais importantes caracteristicas para estimar o crescimento das mudas ap6s o
plantio no campo pois exprime o equilibrio de crescimento da muda. Essa relacéo indica
a qualidade da muda em qualquer fase do periodo de producdo, devendo situar-se entre
os limites de 5,4 a 8,1 (CARNEIRO, 1995). Todas as médias obtidas para essa
caracteristica foram acima dos limites propostos, o que indica que ocorreu estiolamento
da muda. De acordo com Gomes et al. (2002) as mudas de Eucalyptus grandis ja estdo
aptas para ir a campo em 90 dias, no presente trabalho também & possivel inferir que as
mesmas ja estavam aptas ao plantio antes dos 120 dias.

De acordo com Abreu (2014), mudas com alta relacdo H:DC podem apresentar
estiolamento e menor indice de sobrevivéncia no campo, devido ao tombamento
decorrente dessa caracteristica, podendo resultar em morte ou deformacgdes das plantas
no campo. Cabe ressaltar que a relacdo pode variar em fungdo da espécie, do tipo e
proporgéo do substrato, do volume do recipiente, do manejo das mudas no viveiro e da
idade em que a muda foi avaliada (CALDEIRA et al., 2012).

Em relacdo a MSPA a producdo média foi de 2,15 g muda™, variando de 1,58 a
2,68 g muda™ entre os substratos (Tabela 4). As mudas do substrato SC foram
superiores as demais mudas (2,68 g muda™). As mudas dos substratos ALE e ALE_PC
foram iguais (2,39 e 2,39 g muda™ respectivamente) e superiores as mudas do ILHA e
ILHA PC (1,58 e 1,69 g muda™) (Tabela 4). Segundo Gomes e Paiva (2006), a MSPA
indica a rusticidade da muda; quanto maior, mais rustificada e, esta relacionada com a
maior disponibilidade de N, P, Ca, Mg e K e também com o pH.

Os substratos de composi¢do com biossolido apresentaram resultado inferior ao
SC possivelmente como reflexo da lixiviagdo ocorrida, assim como para as variaveis H
e DC anteriormente discutidas. Trigueiro e Guerrini (2003) verificaram acumulo de
massa de matéria seca aérea em mudas de Eucalyptus grandis superior com o substrato
comercial (a base de casca de pinus decomposta) semelhante ao presente estudo.
Resultados diversos foram verificados por Caldeira et al. (2013) em que verificou-se
que a utilizacdo de 20%, 40%, 60% e 80% de biossdlido, respectivamente com 80%,
60%, 40% e 20% de vermiculita, proporcionou maiores médias desta caracteristica para
mudas de E. grandis.

A MSR média para as mudas de E. grandis foi de 1,02 g muda™ com 120 dias
ap6s a semeadura (Tabela 4). As mudas do substrato SC, com 1,53 g muda™ foram
superiores as demais mudas. Na sequéncia as mudas do substrato ALE_PC (1,19 g
muda™) foram superiores as demais mudas que foram iguais (ALE, ILHA_PC ILHA
com valores de 0,89; 0,85 e 0,67 g muda™ respectivamente) (Tabela 4). Trigueiro e
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Guerrini (2003) assim como neste trabalho, constataram que o tratamento com o
substrato comercial promoveu maior acimulo de massa de matéria seca em relacédo as
raizes e observaram, que existe uma diferenca da capacidade de retencdo de agua entre
substratos, afetando negativamente o desenvolvimento das mudas. Segundo Carneiro
(1995), o maior crescimento em raiz se da pelas propriedades quimicas e fisicas dos
substratos. A ma formacao do sistema radicular impede a absor¢édo de agua e nutrientes,
em quantidades suficientes, para atender as necessidades da planta, resultando em um
quadro sintomatoldgico tipico de deficiéncia hidrica ou nutricional, em consequéncia do
desequilibrio entre parte aérea e raiz (ALFENAS et al., 2004). A qualidade do sistema
radicular é um fator decisivo para o desempenho da muda no campo, por isso segundo
Simdes, Silva e Silva (2012) é um parametro de suma importancia na qualidade.

O actimulo de MST foi de 3,17 g muda™ aos 120 dias apds a semeadura (Tabela
4) e seguiu 0 mesmo comportamento das variaveis H, DC e MSPA. As mudas do
substrato SC, com 4,21 g muda™, foram superiores, as mudas do substrato ILHA e
ILHA PC (2,25 e 2,54 g muda™) que foram iguais e superiores as mudas do ALE e
ALE_PC (3,28 e 3,58 g muda™® respectivamente). Segundo Cruz et al. (2006) a
qualidade da muda serd melhor quanto maior for a MST, e com isso maior sera a chance
de sobreviver no campo. Trigueiro e Guerrini (2003) concluiram que o tratamento com
0 SC apresentou melhor resultado em MST (1,75 g muda™) em comparagio com o
tratamento com o biossélido. Caldeira et al. (2002) observaram que o tratamento 20%
de biossolido + 80% de vermiculita foi superior aos demais tratamentos com
porcentagem maior de biossolido na composicdo do substrato para a producédo de E.
grandis e ao tratamento com substrato comercial.

O 1QD médio das mudas foi de 0,24 aos 120 dias apds a semeadura (Tabela 4).
As mudas do substrato SC obtiveram o maior valor com 0,34, sendo superiores as
demais (Tabela 4). As mudas produzidas com o substrato ALE_PC obtiveram 1QD
(0,27) superior as mudas do ALE (0,23), e ambas superiores as mudas do ILHA e
ILHA PC (0,16 e 0,19 respectivamente) que foram iguais (Tabela 4). Entretanto,
Caldeira et al. (2002) constataram que os melhores tratamentos foram aqueles com 60%
de biossolido + 40% de vermiculita e 20% de biossélido + 80% de vermiculita. Segundo
Abreu (2014) o IQD é um dos parametros mais completos para se avaliar a qualidade da
muda, pois € considerada a robustez e o equilibrio da distribui¢do da biomassa na muda.
Quanto maior o valor de 1QD, melhor sera a qualidade da muda. Caldeira et al. (2002)
ainda inferiram que o indice de qualidade de Dickson pode variar em funcdo da espécie,
manejo das mudas no viveiro, tipo e propor¢do do substrato, volume do recipiente e,
principalmente, da idade em que a muda foi avaliada.

Considerando conjuntamente os resultados dos parametros morfoldgicos
avaliados na producdo das mudas de Eucalyptus grandis, o substrato comercial
apresentou resultado satisfatorio, assim como Trigueiro e Guerrini (2003) e Caldeira et
al. (2002). Embora os tratamentos com o uso do biossélido como substrato obtiveram
valores inferiores, estes sdo substratos viaveis para a producdo de mudas de E. grandis,
uma vez que em todos os parametros morfologicos o biossolido estavam dentro das
referéncias minimas da literatura.

O uso do biossélido como substrato diminuiria o tempo de producdo das mudas
no viveiro, diminuindo os custos de producdo, sem necessidade de uso de fertilizantes e
uma maior capacidade de sobreviver depois do plantio e também reduzindo um
problema ambiental que é a disposicao final desse material (VIEGAS, 2017). Trigueiro
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e Guerrini (2003) concluem que o uso do biossélido como substrato é de grande
importancia econdbmica, com uma economia de 64% na utilizacdo de fertilizantes nas
mudas de eucaliptos produzidas com biossolido. Peroni (2012) estudando o biossélido
como substrato para producdo de mudas de E. grandis em tubetes de 280 cm?® de
volume, conferiu que aos 90 dias os tratamentos com 40% de biossélido e 60% de
composto organico a base de palha de café e 20% de lodo e 80% de composto organico
proporcionaram melhores resultados em termos de crescimento do que tratamentos com
doses superiores de biossdlido e até superiores ao tratamento com 100% de SC a base
de casca de pinus decomposta.

Os estudos de Reis (2017) com mudas de orelha-de-negro e de Viégas (2017)
com mudas de aroeira-pimenteira, ambas as espécies nativas pioneiras, utilizaram os
mesmos componentes de substrato, biossolidos ALE e ILHA, e SC (Mecplant
fertilizado), porém com resultados com 120 dias foram diferentes do presente estudo.
Em ambas as espécies nativas, de forma geral, os melhores resultados foram obtidos
com o biossélido ALE, e o biossélido ILHA e o SC tiveram desempenho semelhantes.
A explicacgéo para tais resultados ¢ uma interacdo entre volume de recipiente, substrato e
demanda nutricional das espécies. O E. grandis é uma espécie de elevada demanda
nutricional (superior as especies nativas), que atrelado a um recipiente de pequeno
volume (50 cm®) com pequena reserva de agua e de nutrientes e maior efeito de perdas
por lixiviacdo, resultou em maior crescimento das mudas no substrato comercial que
recebeu regime constante de fertilizagdo mineral. De maneira inversa, as espécies
nativas, com menor demanda nutricional, atrelada ao recipiente de maior volume (280
cm®) proporcionou as mudas condigdes nutricionais de maior crescimento, além de
sofrer menos com as perdas com lixiviagao.

5. CONCLUSAO

Nas condic¢Bes do presente estudo, considerando os parametros morfoldgicos e
de qualidade avaliados na producdo de mudas de Eucalyptus grandis conclui-se que:

Os biossolidos de lodo de esgoto das ETEs Alegria (ALE) e llha do Governador
(ILHA) apresentaram mudas com desenvolvimento e qualidade inferiores ao substrato
comercial, porém dentro dos valores de referéncia para mudas aptas ao plantio;

Entre os biossolidos o ALE, provavelmente por ser mais fértil, produziu mudas
com crescimento e qualidade superior ao ILHA;

A presenca do polimero, poliacrilamida catibnica, ao biossolido ALE né&o
reduziu o crescimento e a qualidade das mudas;

A adicdo de po de coco aos biossélidos ALE e ILHA néo proporcionou efeitos
positivos ou negativos.
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