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RESUMO

Este trabalho investigou o efeito da aplicacéo foliar de doses crescentes (0, 20, 40, 60, 80, 100 e
120 mg.L™?) de acidos falvicos extraidos do excremento da mosca-soldado-negro (FRASS) e do
biossolido (BIO) em mudas de Eucalyptus Urophylla x Eucalyptus grandis (E. urograndis). A
pesquisa foi conduzida em um delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e a
dose controle (0 mg.L™?) e quatro repeti¢cdes, totalizando 28 parcelas experimentais. Foram
avaliados os parametros morfologicos de padrdo de qualidade de mudas florestais: altura total
(H), didametro do coleto (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR),
massa seca total (MST), relagdo altura pelo diametro do coleto (H:DC) e o indice de qualidade
de Dickson (IQD). Os resultados mostraram que a aplicacédo de acidos fulvicos do FRASS e do
B10O ndo promoveram diferencas estatisticas significativas em relacdo aos seus controles para a
maioria das variaveis avaliadas, com exce¢do da H. Para esta, em funcdo dos resultados das
equacdes e gréaficos, observando a tendéncia dos mesmos (linear), foi entendivel que essa
significancia pode ter sido resultado de um efeito aleatério. Conclui-se que os AF do FRASS e
do BIO ndo acarretaram efeito significativo nas varidveis mensuradas, ndo afetando
significativamente os padrdes de qualidade das mudas de E. urograndis produzidas.

Palavras-chave: producdo de mudas; bioestimulantes; &cidos falvicos, Eucalyptus.



ABSTRACT

This study investigated the effect of foliar application of increasing doses (0, 20, 40, 60, 80, 100
and 120 mg.L-1) of fulvic acids extracted from black soldier fly excrement (FRASS) and
biosolids (BIO) on Eucalyptus Urophylla x Eucalyptus grandis (E. urograndis) seedlings. The
research was conducted in a completely randomized design, with six treatments and the control
dose (0 mg.L-1) and four replicates, totaling 28 experimental plots. The morphological
parameters of quality standard of forest seedlings were evaluated: total height (H), stem diameter
(SC), shoot dry mass (SDM), root dry mass (RSM), total dry mass (TSM), height to stem
diameter ratio (H:SC) and Dickson quality index (DQI). The results showed that the application
of fulvic acids from FRASS and BIO did not promote statistically significant differences in
relation to their controls for most of the variables evaluated, with the exception of H. For this,
based on the results of the equations and graphs, observing their tendency (linear), it was
understandable that this significance may have been the result of a random effect. It is concluded
that the AF from FRASS and BIO did not cause a significant effect on the measured variables,
not significantly affecting the quality standards of the E. urograndis seedlings produced.

Keywords: seedling production; biostimulants; fulvic acids, Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO

As espécies do género Eucalyptus sdo amplamente preferidas para o plantio devido a
sua versatilidade, rapido crescimento e alta produtividade, que atrelada a baixos custos tornam
0 eucalipto uma escolha econémica viavel, com significativas contribuicdes ao setor florestal
brasileiro (VALADARES; LANDAU; MAIA, 2020). Do total da area de floresta plantada no
Brasil (9,94 milhdes de hectares), segundo IBA (2023), 76% é ocupado por eucalipto. Esses
plantios ajudam a preservar matas nativas, principalmente pela ndo exploracdo de recursos
florestais das mesmas, além do seu potencial para capturar até 50 toneladas de CO- por hectare
por ano (GATTO, 2005 ; GATTO et al., 2010).

No entanto, o sucesso da implantacdo e producdo florestal estdo diretamente
relacionados a qualidade das mudas utilizadas nos plantios. Mudas com qualidade sdo capazes
de resistir as condi¢des adversas encontradas nas areas florestadas e reflorestadas,
consequentemente apresentam maior taxa de sobrevivéncia e de crescimento (SCHORN;
FORMENTO, 2003), reduzindo a necessidade de replantio e a frequéncia dos tratos culturais
de manutencdo (WENDLING et al., 2021), resultando em menores custos.

Diante de sua relevancia, encontrar alternativas de manejo que proporcionem melhoria
da qualidade das mudas é crucial para manter e elevar a produtividade florestal. Nesse sentido,
a utilizacdo de bioestimulantes pode ser uma prética significativa. Os bioestimulantes podem
ser compreendidos como substancias ou microrganismos aplicados as plantas que incluem
substancias himicas (SH), hormdnios, aminoacidos e outros compostos bioativos.

Esses compostos podem aumentar a assimilacéo de nutrientes, estimular a fotossintese,
melhorar a resposta ao estresse e aumentar a producdo de compostos bioativos nas plantas,
contribuindo para um crescimento mais vigoroso e saudavel das mudas (CASTRO et al.,
2020). Possuem potencial para agir como biorreguladores e bioativos nas plantas por poderem
interferir nos processos morfologicos e fisiolégicos (CASTRO; CAMPOS; CARVALHO,
2019).

As SH sdo compostos organicos complexos originados da decomposicao de residuos
organicos vegetais e animais, conhecidos por sua capacidade de melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (GARCIA et al., 2018). Quanto sua solubilidade, podem
ser classificados em: acidos fllvicos (AF), que sdo soltveis em meio alcalino e acido; acidos
hamicos (AH), que sdo solGveis em meio alcalino e as huminas que nao sdo solUveis tanto em
pH é4cido quanto alcalino (GARCIA et al., 2018). Alguns estudos vém demonstrando 0s
beneficios dos AF em diversas culturas. No trabalho de Abdel-Baky et al. (2019), os autores
observaram que maiores concentracdes de AF aplicados via foliar em cultivares de fava
resultaram em plantas mais altas, com mais folhas, maior peso seco e fresco, além de um
aumento na area foliar e taxa de crescimento. A aplicacédo foliar dos acidos fulvicos (AF) pode
melhorar significativamente a adubacdo e 0s processos metabdlicos das plantas ao transportar
minerais diretamente para dentro das células vegetais (MARZOUK et al., 2020).

Porém, um dos maiores desafios para a ampla aplicacdo dos AF esta relacionado ao tipo
de matéria-prima e ao método de extracdo adotado. O desenvolvimento de fontes para a
producéo de acidos fulvicos (AF), a partir de residuos organicos, pode evitar a escassez natural
de matéria-prima.

No setor florestal, o biossélido oriundo do tratamento de esgoto, rico em matéria
organica e nutrientes, utilizado como fertilizante e condicionador de solo em plantios
comerciais, recomposicao florestal, recuperagdo de areas degradadas e na producéo de mudas
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florestais (ABREU, 2014), pode ser uma fonte promissora para extragdo de acidos falvicos. O
mesmo pode ser considerado para outro residuo que se destaca, 0 excremento da mosca-
soldado-negro (BSF), conhecido como FRASS. E um subproduto da digestdo de residuos
alimentares pelas larvas da BSF, rico em nutrientes e compostos organicos, que pode ser
utilizado como um biofertilizante de qualidade ap6s compostagem adequada e transformacéo
microbiologica. Além de fornecer nutrientes essenciais, 0 FRASS pode conter compostos
bioativos como as SH (GARTTLING; SCHULZ, 2022)(LOPES; YONG; LALANDER, 2022).

Portanto, ambos os residuos podem ser fontes de acidos falvicos para a agricultura e
silvicultura, justificando a importancia de pesquisas adicionais sobre seus efeitos
bioestimulantes na producdo de mudas florestais. E importante destacar que ha caréncia de
estudos que avaliem esses possiveis efeitos na producdo de mudas florestais.

Diante disso, o objetivo é avaliar a qualidade de mudas da espécie hibrida de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla (E. urograndis), em resposta a aplicagéo via foliar de doses
crescentes de acidos fulvicos extraidos de biossélido e do excremento (FRASS) da larva da
mosca-soldado-negro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucalipto

O género Eucalyptus spp foi descrito botanicamente pela primeira vez em 1788 pelo
botanico francés Charles Louis L’ Héritier de Brutelle. Nativo da Oceania, sendo a maioria das
espécies da Austrélia, é pertencente a familia das Myrtaceas. Sdo reconhecidas botanicamente
aproximadamente 600 espécies do género, 0s quais possuem propriedades quimicas e fisicas
diversificadas que faz com que os “eucaliptos” tenham os mais variados uso como: na
fabricacdo de lenha, de estacas, de moirdes, de dormentes, de carvdo vegetal, de celulose de
papel, de laminados e compensados, de moéveis, de medicamentos, de perfumes, entre outros
(VALADARES; LANDAU; MAIA, 2020); (OSIPE; OSIPE; ADEGAS, 2021).

As espécies pertencentes ao género Eucalyptus tém sido amplamente preferidas para o
plantio devido ao seu elevado potencial econémico, derivado da sua versatilidade quanto as
suas finalidades e usos, rapido crescimento e adaptacdo a diferentes regiGes ecoldgicas
(SANTAROSA etal., 2014); VALADARES et al., 2020). Além disso, sua alta taxa de producéo
média de madeira, a qual atingiu 32,6 m3 ha: ano: em média nacional em 2022, conforme
indicado pelo relatério do Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2023) em 2023, também
contribui para essa preferéncia. Adicionalmente, a qualidade da madeira produzida desempenha
um papel significativo na atratividade dessas espécies para fins comerciais.

Quanto a introducdo do género Eucalyptus no Brasil, ha controvérsias em relacdo a data
especifica de sua chegada. Existem relatos que sugerem que os primeiros exemplares foram
introduzidos em plantios nas &reas do Jardim Botanico e Museu Nacional do Rio de Janeiro nos
anos de 1825 e 1868, respectivamente. Alguns estudiosos tém conviccdo de que 0s primeiros
plantios podem ter ocorrido no Rio Grande do Sul, em 1868, por iniciativa de Joaquim
Francisco de Assis Brasil, um dos primeiros brasileiros a demonstrar interesse pelo género
(“Eucalipto - Portal Embrapa”, 2019). De qualquer forma, independentemente da controvérsia,
é certo que até o inicio do século XX, as plantas desse género eram cultivadas aqui com fins
paisagisticos e ornamentais, estando presentes em colec6es de jardins botanicos.(“Eucalipto -
Portal Embrapa”, 2019);(OSIPE; OSIPE; ADEGAS, 2021).

Os primeiros estudos com o objetivo de avaliar outros usos além dos ornamentais das
espécies desse género ocorreram em Portugal, em 1865. No Brasil, esses estudos tiveram inicio
nos anos de 1904, sendo liderados pelo engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade.
Andrade tinha como objetivo inicial buscar novas alternativas florestais para suprir a demanda
por lenha, dormentes, postes, mourdes pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro
(FOELKEL, 2005b).

As espécies desse género foram consideradas devido ao seu rapido crescimento e
rusticidade. Algumas das espécies que foram introduzidas nos hortos florestais da propria
companhia obtiveram resultados satisfatorios quanto a qualidade da madeira produzida (OSIPE
et al., 2021). Apos os resultados promissores dessas pesquisas sobre a viabilidade e a producao
comercial das espécies do género Eucalyptus no territério brasileiro, os primeiros plantios
foram estabelecidos no inicio das primeiras décadas do seéculo XX e expandiram-se
consideravelmente a partir da década de 1960, impulsionados pelo Programa de Incentivos



Fiscais ao Reflorestamento de 1966 e pelo | e 1l Plano Nacional de Desenvolvimento, de 1972
e 1974, respectivamente.

O Programa de Incentivo Fiscais ao Reflorestamento possibilitou que indUstrias de base
florestal passassem a investir em plantios voltados ao fornecimento de matéria-prima para as
indUstrias siderurgicas, visando programas de substituicdo do carvao mineral pelo vegetal
obtido a partir de florestas plantadas. Com a criacdo do programa, houve uma expansao da area
reflorestada/florestada no Brasil saltando de 500 mil hectares (ha) em 1964 para quase 5,9
milhGes ha em 1984 (as fases da silvicultura no brasil). Essas ac6es estimularam e incentivaram
o reflorestamento/florestamento, bem como o Programa Nacional de Papel e Celulose de 1974,
0 Programa de Siderurgia a Carvdo Vegetal e pelo Programa de Substituicdo Energética
(ANTONANGELO; BACHA, 1998).

A partir desse momento, o avan¢o da eucaliptocultura no Brasil é notavelmente
impulsionado pela perspectiva de utilizar a madeira de certas espécies do género Eucalyptus
para fins energéticos, como a geracdo de lenha e carvdo vegetal, juntamente com 0 sucesso
evidente em sua aplicacdo na industria de celulose e papel (ANTONANGELO; BACHA, 1998)

Nos Gltimos 40 anos, varios mecanismos e inovacdes no campo politico, institucional e
cientifico possibilitaram 0 aumento da &rea plantada e da produtividade das florestas cultivadas,
especialmente as com espécies do género Eucalyptus (SANTAROSA et al., 2014; (OSIPE;
OSIPE; ADEGAS, 2021). Segundo IBA (2023), em 2022, a area de florestas plantadas no Brasil
era de aproximadamente 9,94 milhdes de hectares, sendo 7,6 milhdes de hectares cultivados
com eucalipto, 1,9 milhdes de hectares por pinus e 0,5 milhGes de hectares por outras culturas
florestais. Em termos percentuais, atualmente, as florestas plantadas de eucalipto correspondem
a cerca de 76% da area total das florestas plantadas no Brasil.

De acordo com o relatério do IBA (2023), a produtividade média do eucalipto com casca
no Brasil em 2022 foi de 32,7 m? ha: ano+, variando entre 20 a 42,4 m? ha: ano+, com um ciclo
médio entre 6 a 7 anos.

Existem beneficios indiretos relativos a presenca das arvores no sistema produtivo,
como a diminuicdo da erosdo, pela cobertura do solo e aumento da infiltracdo de agua, a
ciclagem de nutrientes de camadas mais profundas do solo e o sequestro de carbono
atmosfeérico, o efeito da sombra sobre o conforto de animais criados em sistema silvipastoril
(PORFIRIO-DA-SILVA, 2009), que contribui para a manutencéo do potencial produtivo e para
a sustentabilidade das propriedades rurais.

Das quase 600 espécies descritas botanicamente do género Eucalyptus spp.,
aproximadamente 20 espécies que sdo exploradas comercialmente. No Brasil, as principais
espécies do género plantadas sdo Eucalyptus benthamii, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus
cloeziana, Eucalyptus dunnii, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis,
Eucalyptus urophylla e o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis (Tabela 1).

O setor florestal tem se tornado cada vez mais importante no cenario econémico
nacional. Segundo o relatério do IBA (2023), a receita bruta gerada pelo setor passou de
R$244,6 bilhdes em 2021 para R$260,0 bilhdes em 2022. Ainda de acordo com 0 mesmo
relatdrio, a participacdo do setor no PIB nacional, em 2022, foi de 1,3%, atingindo sua maior
marca desde 2012,

As florestas plantadas provém entre 30% a 60% da demanda global de madeira em tora
para fins industriais. Representam apenas 7% das florestas mundiais, sendo que apenas 3% sao
florestas de producdo (aproximadamente 130 milhdes de hectares). O Brasil detém



aproximadamente 7% das florestas de producdo mundial (aproximadamente 10 milhdes de
hectares). As florestas plantadas cobrem cerca de 1% do territério nacional e essa pequena
fracdo é capaz de suprimir quase 90% da oferta de madeira em tora industrial, 81,5% do carvdo
vegetal e 63% da lenha produzida internamente (OLIVEIRA et al., 2022).

Tabela 1 — Principais espécies do género Eucalyptus spp. plantados no Brasil.

Espécies Uso (s) Principal (ais)
Eucalyptus benthamii Lenha, carvéo e celulose.
Néo é recomendado o uso da madeira para serraria por apresentar
empenamentos e rachaduras internas durante a secagem, além de
rachaduras de topo das toras e tbuas.
Eucalyptus Serraria, dormentes, mourao, postes, lenha e carvao.
camaldulensis Possui alta resisténcia mecénica e baixa permeabilidade. Além de ser
muito utilizada na Australia como fonte de mel, produzindo um alto
rendimento de néctar em boas estacdes, além de fornecer as abelhas polen
de boa qualidade.
Eucalyptus cloeziana Cruzetas, decks, dormentes, mourdes, porteiras, playgrounds, ponte
e postes (necessario utilizar produtos preservantes)
Além de usada na inddstria moveleira (maior valor agregado) e
ocasionalmente cultivada com arvore de sombra nas zonas rurais ligadas
a atividade agrosilvipastoris.
Eucalyptus dunnii Laminas para painéis compensados, serraria e inddstria moveleira.
Eucalyptus grandis Uso geral
Porém, é destinado em sua maioria para a producao de celulose e papel,
painéis de fibra e aglomerado e produtos de serraria. Também pode ser
utilizada na construcao civil leve (ripas, tdbuas, lambris, andaimes e entre
outros).
Eucalyptus saligna Postes, mourdes, dormentes, painéis a base de fibra, tacos, moveis e
laminados.
Além de ser uma espécie potencial para a producdo de mel uma vez que
possuiu uma quantidade razoavelmente abundante de polen.
Eucalyptus tereticornis Serraria, estruturas, construgdo civil, moirdes e postes.
Além de ser uma espécie com alto potencial na fabricacdo de celulose e
papel por apresentar alto teor de holocelulose (mesmo apresentando
elevados teores de extrativos e lignina) e densidade média.
Eucalyptus Urophylla Uso geral
Sendo mais indicada para carpintaria (estrutural) do que marcenaria

(mbveis).
Eucalyptus urophylla x | Papel e celulose, lenha, carvao vegetal, serraria em geral, construgéo
Eucalyptus grandis — | civil, moveis, pontaletes, laminacéo e postes, estacas.

Urograndis
Fonte: Gontijo et al. (2018).

O Brasil ocupa a segunda posicéo no ranking mundial de producgéo de celulose, ficando
atras dos Estados Unidos, sendo produzido um total de 25 milhdes de toneladas em 2022, dos
quais 19 milhGes foram destinados & exportacao e o restante para 0 mercado interno. Porém, é
o principal exportador de celulose a nivel mundial, ocupando a 12 posi¢cdo no ranking,
representando 8,4 bilhGes de dolares, enquanto o segundo colocado — Estados Unidos, com 7,7
bilhGes de dolares em 2022. Em termos quantitativos, 22 milhdes de toneladas de celulose desse
total foram produzidas a partir de madeira de folhosas (angiospermas) (IBA, 2023).

Tambem lidera o ranking global de produtores de carvdo vegetal, com cerca de 7
milhdes de toneladas produzidas em 2022, com quase totalidade da producédo voltada para o
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mercado interno. Desse total, 6,9 milhdes de toneladas de carvéo vegetal foram obtidas a partir
da madeira extraida de florestas plantadas. Segundo o relatério do IBA (2023), para 0 mesmo
ano, foram produzidas 7,8 milhGes de toneladas de ferro-gusa a partir de carvao vegetal, de um
total produzido de 32,4 milhGes de toneladas, representando 24,1% da producdo total nacional.

J& em relacdo a producdo de madeira serrada nos ultimos anos, o Brasil ocupa a 102
posicdo no ranking mundial dos 10 maiores produtores de madeira serrada, produzindo em
média 8, milhdes de m3, sendo que 5 milhdes de m3 sdo para 0 mercado interno e 3,2 milhdes
para exportacdo (IBA, 2023).

Além dos beneficios econdmicos dos plantios de eucalipto, especialmente no setor
florestal brasileiro, é importante destacar alguns beneficios ambientais que desafiam certos
mitos difundidos sobre a cultura. Estes mitos se baseiam em plantios mal implementados e mal
manejados entre as décadas de 1960 e 1980, periodo em que houve incentivos fiscais para 0s
plantios florestais, conforme mencionado anteriormente. Segundo Amorin et al. (2021), um
desses beneficios é a protecdo das matas nativas contra a supressao, uma vez que existem mais
de sete milhdes de hectares de florestas plantadas com eucalipto destinadas a industrias e a
producdo de subprodutos que seriam explorados das florestas nativas. Conforme os dados do
relatorio do IBA (2023), a area conservada da cadeia de arvores plantadas em 2022 atingiu 6,73
milhGes de hectares, incluindo 4,75 milhdes de hectares de Reserva Legal (RL) e 1,89 milhédo
de hectares de Areas de Preservacio Permanente (APP). Além disso, é responsavel, direta e
indiretamente, pela gestdo de cerca 100 mil hectares de Reservas Particulares do Patrimonio
Natural (RPPNs), distribuidas em todos os biomas brasileiros.

Outro beneficio ambiental é a protecéo do solo contra a erosdo hidrica. Em plantios de
eucalipto bem manejados, a acdo erosiva das gotas de chuva sobre a superficie do solo é
amenizada pela presenca das copas das arvores, por meio do processo de interceptacdo, sendo
um mecanismo bastante eficiente em relacdo a quantidade de agua interceptada, evitando assim
que as gotas caiam diretamente sobre a superficie do solo (AMORIM et al., 2021). No trabalho
de (COSTA et al.,, 2018), em que selecionaram 10 eventos com maiores intensidades de
precipitacGes para um determinado periodo e mediante coletas de amostras de solo, observaram
gue nas areas cultivadas com eucalipto houve uma menor tendéncia a desagregacéo/erosao.

No trabalho de (MARTINS et al., 2010), visando determinar as perdas de solo e de dgua
causadas pela erosdo hidrica em florestas de producdo de eucalipto, floresta nativa e solo
cultivado convencionalmente e descoberto, revelou que as perdas de solo das florestas de
eucalipto eram proximas as das florestas nativas.

Além disso, a serapilheira presente nas florestas plantadas de eucalipto (que representam
aproximadamente 76% da area total de florestas plantadas no Brasil) desempenha um papel
importante na ciclagem de nutrientes, sendo uma fonte de matéria orgéanica para o solo e
contribuindo para a protecdo da camada superficial do solo nesses ambientes. Segundo Foelkel
(2005a), alguns estudos tém revelado que os plantios de eucalipto retornam para o solo e para
a floresta entre 60% a 70% do nitrogénio absorvido do solo, entre 35% a 60% do fdsforo, entre
55% a 80% do potassio, entre 40% a 60% do calcio e 55% a 70% do magnésio, desmistificando
dessa a questdo de que plantar eucalipto empobrece o solo (AMORIM et al., 2021).

Adicionalmente aos beneficios ambientais, as florestas plantadas contribuem para a
mitigacdo do dioxido de carbono (CO.), um dos gases do efeito estufa (GEE). O sequestro de
CO. pelas arvores € um processo natural que ocorre por meio da fotossintese, sendo bastante
intenso nos estagios iniciais do crescimento das arvores (DI VITA et al., 2017); (AMORIM et
al., 2021). As florestas em estagios iniciais de crescimento tendem a funcionar como
sumidouros de CO,, enquanto as florestas maduras atuam como reservatérios de carbono. As
florestas plantadas desempenham um papel importante, especialmente aquelas formadas com



espécies de eucalipto que possuem um ciclo répido (entre 6 a 7 anos, dependendo do uso e
finalidade).

Foi nesse contexto, quanto ao papel das florestas na retencdo de CO., que surgiu o
Protocolo de Quioto e, em 1997, no Japdo, a criacdo do conceito de crédito de carbono que,
inicialmente, tinha como meta a reducdo de GEEs em 5% em relagdo aos niveis existentes nos
anos 90. Atualmente, o crédito de carbono esta relacionado a uma certificacdo eletrdnica
emitida quando é comprovada a redugdo de gases lancados na atmosfera pelas inddstrias
(AMORIM et al., 2021). Segundo (GATTO et al., 2010), as plantacdes de eucalipto podem
imobilizar pelo menos 50 toneladas de CO. por hectare por ano da atmosfera, representando
uma opcao eficaz para a captura de carbono. Alem da remocéo e armazenamento de carbono
nas florestas, o setor também contribui para evitar emissdes por meio do uso de produtos de
origem florestal em vez de fontes ndo renovaveis, como por exemplo a geracdo de energia limpa
(IBA, 2020); AMORIM et al., 2021).

E possivel inferir que o género Eucalyptus spp. desempenha um papel significativo no
contexto botanico, historico, cultural, comercial e ambiental. Sua ampla utilizacdo em diversos
setores econémicos, aliada aos beneficios ambientais proporcionados por plantios bem
manejados, refor¢ca a importancia dessa espécie no cenario nacional e global.

Considerando a relevancia econdémica e ambiental das florestas plantadas com espécies
de Eucalyptus, é fundamental promover préaticas de manejo sustentavel e investir em pesquisas
que visem aprimorar a eficiéncia produtiva e a mitigacao dos impactos ambientais. Além disso,
a conscientizacdo sobre os beneficios das florestas plantadas, aliada a politicas publicas
eficazes, pode contribuir para a expansédo responsavel desse setor, garantindo a sustentabilidade
econdmica e ambiental a longo prazo.

Nesse sentido, a continuidade de estudos cientificos, o fomento a inovacéo tecnoldgica
e a implementacdo de boas praticas de manejo florestal sdo essenciais para assegurar a
contribuicdo positiva do género Eucalyptus para a economia, 0 meio ambiente e a sociedade
como um todo. A busca por um equilibrio entre o desenvolvimento econémico e a preservacado
ambiental é um desafio constante, e o género Eucalyptus representa uma oportunidade para
conciliar esses objetivos de forma sustentavel e responsavel.

A garantia de que as mudas utilizadas nos plantios apresentem caracteristicas genéticas
desejaveis, aliadas a boas préaticas de manejo, é fundamental para assegurar a produtividade e a
sustentabilidade dos plantios de eucalipto. Além disso, a qualidade das mudas influencia
diretamente a eficiéncia produtiva, a resisténcia a pragas e doencas, e a capacidade das florestas
plantadas em cumprir seu papel na mitigagdo dos impactos ambientais.

Investir em pesquisas e tecnologias que visem aprimorar a producdo de mudas de
Eucalyptus, bem como promover a disseminacdo de conhecimentos sobre a selecdo e manejo
adequado das mesmas, € crucial. A busca por métodos inovadores de propagacao, a selecdo de
gendtipos superiores e a implementacédo de praticas de producdo que garantam a qualidade das
mudas sdo estratégias que podem contribuir significativamente para a maximizagdo dos
beneficios econdmicos e ambientais proporcionados.

Portanto, a produc¢éo de mudas de Eucalyptus de qualidade ndo apenas fortalece a base
produtiva do setor florestal, mas tambeém contribui para a preservagéo e a sustentabilidade dos
recursos naturais

2.2 Eucalyptus urograndis — Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis



O Eucalyptus urograndis é uma espécie hibrida, resultante do cruzamento E. grandis x
E. urophylla, sendo principalmente caracterizado pelo seu desenvolvimento acelerado,
tolerante as doencas e as adversidades climéticas e gera produtos de qualidade.

O E. grandis tem como caracteristicas principais o rdpido crescimento, aspectos
silviculturais desejaveis e alta produtividade de madeira. No trabalho de Goncalves et al.
(2012), em estudo de mapeamento de solos e da produtividade de E. grandis, observaram que
o0 incremento médio anual (IMA) da madeira nas plantacdes variou entre 26 a 52 m3 ha: ano-+
sob diferentes tipos de solo, evidenciando-se sua boa produtividade.

O emprego da madeira proveniente dessas espécies € vasto, predominantemente
direcionado para a fabricacao de celulose e papel, combustiveis, painéis de fibra e aglomerados,
produtos provenientes de serrarias, construgao civil leve, entre outros fins. Adicionalmente,
destaca-se na industria moveleira devido a facilidade de usinagem de sua madeira (serrada,
torneada, lixada, furada e malhetada), além de apresentar boa aderéncia a cola e ser prontamente
suscetivel a pintura e ao polimento (GONTIJO, 2018).

E suscetivel a doengas como a ferrugem (Puccinia psidii), cancro (Cryphonectria
cubensis, Valsa ceratosperma), oidio (Oidium sp.) e entre outras. Contudo, devido a grande
variabilidade genética da espécie, é possivel a selecdo dos genotipos mais resistentes e
tolerantes a diversas doencas. Em relacdo as pragas, € suscetivel as salvas (Atta spp.),
guenquéns (Acromyrmex spp), cupins (familias: Kalotermitidade,
Rhinotermitidae e Termitidae), lagartas desfolhadoras (Thyrinteina arnobia e Glena spp.), a
vespa-da-galha (Leptocybe invasa) a qual acarreta danos severos em plantios jovens, e entre
outras (SANTAROSA et al., 2014).

Ja o E. urophylla se destaca pela alta plasticidade, resisténcia ao déficit hidrico e alta
variabilidade clinal — ocorre numa grande faixa de altitude, podendo atingir desde o nivel do
mar até 3.000 mil metros de altura, a uma distancia geografica muito curta. Essa adaptacédo
proporciona variabilidade suficiente para ocorrer desde solos rasos e pobres até profundos e
férteis, além de permitir que a espécie se adapte a uma grande variacdo de temperatura e
precipitacdo. Adicionalmente, a espécie possui a capacidade de extrair agua de grandes
profundidades e armazena-la no caule, o que Ihe permite manter um ritmo constante de
crescimento ao longo do ano, resultando em produtividade elevada, independentemente das
precipitacbes ou do armazenamento de agua nas camadas superficiais do solo. As arvores
podem atingir 30 a 60 metros de altura, com um fuste bem formado (CRISTINA TORDIN,
2021).

O E. urophylla é resistente ao cancro do eucalipto (Cryphonectria cubensis), o que,
aliado a sua alta plasticidade de adaptacdo, confere-lhe um grande potencial para as regies
tropicais Umidas. A madeira é de uso amplo, sendo que, sob a ocorréncia natural, é empregada
em estruturas e construcdes que requerem grande resisténcia (GONTIJO, 2018).

Dessa combinacéo interespecifica, entre essas duas espécies de eucalipto, esperam-se
arvores vigorosas, com madeira de maior densidade, o que é eficiente para a produgédo de
energia. Segundo (FARIA et al., 2013), a juncédo das caracteristicas de crescimento em altura
do E. grandis com o crescimento em diametro do E. urophylla promove melhorias no
rendimento e qualidade da madeira do E. urograndis. Alem de resultar em arvores mais
vigorosas e com madeira de qualidade, as espécies de E. urograndis conferem maior resisténcia
ao cancro — caracteristica do E. urophylla — e sdo amplamente utilizadas em plantios comerciais
para producdo de celulose, carvdo e madeira serrada (além da maior tolerdncia ao déficit
hidrico, cujo grandis é ruim).



2.3 Producéo de Mudas florestais — aspectos gerais

A producdo de mudas florestais € uma das mais importantes atividades dentro da
silvicultura porque representa o inicio de uma cadeia de operacBes que objetivam o
estabelecimento de florestas e povoamentos. Deste modo, 0 sucesso da implantacao e producéo
florestal estdo relacionados diretamente a qualidade das mudas produzidas (SCHORN;
FORMENTO, 2003). Com isso, torna-se necessario a producdo de mudas com caracteristicas
que permitam resistir as condi¢des adversas encontradas nas areas florestadas/reflorestadas,
com crescimento satisfatorio.

A producdo de mudas de espécies lenhosas pode ser realizada através da propagacao
sexuada (seminal) e vegetativa (clonal). Atualmente e muito em fungdo dos avancos
tecnoldgicos, a maioria dos plantios de florestas de eucalipto séo feitos por mudas clonais.

Embora a producdo de mudas clonais seja cada vez mais empregada, ha situacdes em
que a producdo de mudas por semente é a mais indicada, como por exemplo, a indisponibilidade
de clones testados e adaptados as condicdes de solo e clima da regido de plantio. Isso porque as
chances de se perder um plantio oriundo de mudas clonais com um clone néo adaptado & regiéo
de plantio é sensivelmente maior quando comparado com mudas originarias de sementes as
quais contém maior variabilidade genética (WENDLING; DUTRA; IVAR WENDLING,
2017); (WENDLING et al., 2021).

A producdo de mudas pelo método sexuado tem como principal insumo a semente. A
qualidade das mudas esta diretamente relacionada a obtencdo de sementes de alta qualidade,
provenientes de fornecedores confiaveis e credenciados pelos 0Orgdos governamentais
competentes, garantindo assim a qualidade das sementes. Porém, se houver dificuldade de
encontrar sementes de determinada espécie no mercado, pode-se proceder com a coleta dessas
em plantas de matrizes previamente selecionadas, observando certos critérios que corroborem
com o objetivo pretendido (WENDLING; DUTRA; GROSSI, 2006).

A produgéo de mudas via sementes pode ser realizada por meio da semeadura direta ou
semeadura indireta. A primeira refere-se a semeadura diretamente no recipiente de cultivo,
enquanto a segunda refere-se a semeadura realizada na sementeira para sua germinacao e depois
realizar o transplante das plantulas (repicagem) para o recipiente de cultivo

Quando a opcdo é pela semeadura direta, normalmente sdo colocadas de 2 a 3 sementes
para assegurar a germinacdo de pelo menos uma delas. Contudo, caso todas germinem, torna-
se necessario proceder ao desbaste, uma pratica de manejo empregada para remover 0 excesso
de plantulas, mantendo apenas uma que apresente vigor nutricional e fitossanitario adequado,
gue apresenta um caule mais retilineo, o que favorece um bom crescimento e desenvolvimento
durante o ciclo produtivo, essencial para a producdo de mudas de qualidade.

J& a semeadura indireta, também conhecida como transplante, € um método que envolve
a germinacdo das sementes e, posteriormente, o transplante das plantulas para o recipiente de
cultivo. Essa técnica consiste em utilizar uma infraestrutura conhecida como sementeiras com
substrato, o qual sera responsavel por proporcionar um ambiente (fisicamente falando)
favoravel a germinac&o de sementes (areia). E empregada quando n&o se conhece a viabilidade
dos lotes das sementes, percentual de germinacgdo ou se possuem ou ndo alguma dorméncia.

Em relacdo aos recipientes de cultivo, ha diversos tipos disponiveis no mercado ou que
podem ser confeccionados com certa facilidade, sendo que os mais comuns na produgédo de
mudas de eucalipto sdo os tubetes de polipropileno de 55 cm?3 ou de 55 ml. Uma das vantagens
dos tubetes em relacdo aos demais recipientes € seu menor diametro (ocupando menor area no
viveiro), menor peso, reutilizacdo, maior possibilidade das operacdes de produgdo (como
alternarem) e reducgdo consideravel no custo de transporte e distribui¢cdo das mudas. Quanto ao
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substrato, ha diversos componentes que podem ser utilizados na mistura como: terra de subsolo,
composto organico, vermiculita, areia, serragem, moinha de carvéo, esterco animal e entre
outros. Atualmente, encontram-se no mercado substratos esterilizados, livres de pragas e
doencas, formulados especialmente para a producdo de mudas. A escolha do substrato ira
depender dos recursos disponiveis, da técnica de propagacdo adotada, dos recipientes
disponiveis, do tempo de permanéncia das mudas no viveiro e entre outros. Na propagacao via
semente, utilizando-se como recipiente o tubete, deverd ser utilizado substrato leve, evitando
substratos densos como terra de subsolo.

Adubacdes periddicas sdo realizadas durante o processo de producdo de mudas a fim de
permitir a producéo de mudas de boa qualidade e em menor tempo. S&o realizadas a adubagéo
de base, referente ao fornecimento de nutrientes na fase inicial de desenvolvimento das mudas,
e a adubagdo de cobertura, a qual é uma adubacdo de manutencdo. Ha literaturas que
recomendam adubacdo para mudas florestais e eucaliptos, como os trabalhos de Gongalves et
al. (2000), Wendling et al. (2006) e Wendling et al. (2021).

O local dedicado a producdo de mudas florestais em qualidade e quantidade é
denominado de viveiro florestal. Trata-se de uma &rea ou superficie de terreno com
caracteristicas especificas, destinada a producdo, manejo e protecdo das mudas até que atinjam
idade e tamanho suficientes para serem transplantadas para um local definitivo, resistindo as
condigdes adversas do mesmo ao passo que tenham um bom desenvolvimento.

A producdo de mudas de espécies florestais em viveiros é importante devido a
fragilidade dessas mudas, ao precisarem de protecdo durante a fase inicial e de préticas de
manejo que permitam um crescimento uniforme, tanto em altura quanto no sistema radicular,
bem como uma rustificacdo tal que, ap6s o plantio no campo, permitam-nas resistirem as
condicdes adversas la encontradas, sobreviverem e depois crescerem satisfatoriamente
(GOMES, 2001).

2.4 Padrao de Qualidade de Mudas Florestais

Nos plantios, a utilizacdo de mudas de baixa qualidade podem resultar em baixo
crescimento, menor taxa de sobrevivéncia, reduzida resisténcia a pragas e doencas, e,
consequentemente, menor produtividade. Por outro lado, mudas de alta qualidade apresentam
maior resisténcia as condi¢fes adversas do ambiente a qual estdo inseridas, contribuindo para
a reducdo da frequéncia de tratos culturais, aumento da taxa de sobrevivéncia e,
consequentemente, menor necessidade de replantio, contribuindo para a reducao dos custos de
producdo (RUDEK et al., 2013 ;WENDLING et al., 2021), além de resultar em plantios menos
heterogéneos em termos de crescimento e desenvolvimento.

A determinacéo da qualidade da muda pode se basear tanto em parametros morfoldgicos
guanto em parametros fisioldgicos (STURION; ANTUNES, 2000); GOMES, 2001 ;
(GUIMARAES, 2023). As caracteristicas morfoldgicas sdo as mais faceis de mensurar, rapidas,
simples, confidveis, baratas, ndo destrutivas, e ttm sido amplamente utilizadas para a avaliacdo
da qualidade das mudas de espécies florestais, uma vez que tem sido capaz de predizer o
desempenho em campo de diferentes espécies florestais (GUIMARAES, 2023). Entre esses
parametros, destacam-se a altura (H), didmetro, namero de folhas, massa seca e volume da raiz,
e os indicadores ou indices de qualidade da muda como a razao altura da parte aérea/diametro
(H:D), razdo massa seca da parte aérea e das raizes (MSPA:MSR) e do indice de qualidade de
Dickson (IQD) (GUIMARAES, 2023). Os parametros morfolégicos e os indices resultantes
desses poderdo ser utilizados de forma conjunta ou isolada para a classificacéo e selecdo de
mudas seguindo um padréo de qualidade (GOMES, 2001).



Vale ressaltar que, a qualidade morfoldgica e fisiologica das mudas esta em fungéo da
qualidade genética e da procedéncia das sementes ou do material de propagacéo, das condicdes
ambientais do viveiro, do substrato utilizado, do tipo de recipiente utilizado, dos métodos e das
tecnologias empregadas na producdo de mudas, dos cuidados para prevencao de incidéncias de
pragas e entre outros (RUDEK et al., 2013).

Segundo Gomes (2001), as caracteristicas morfoldgicas para a classificacdo e selecdo
das mudas de eucaliptos, com padrdo de qualidade desejavel sdo: altura entre 15 a 30 cm e
didmetro do colo de aproximadamente 2 mm, além de apresentar um sistema radicular bem
desenvolvido, com raiz principal reta e sem enovelamento, boa agregacdo das raizes ao
substrato, boa rigidez da haste, sem deficiéncia nutricional visivel, bom aspecto fitossanitario e
entre outras. Ja Wendling & Dutra (2017), para o eucalipto, a altura da parte aérea esta entre
15 a 25 cm e um diametro de colo maior que 2 mm.

A altura esta relacionada com a superficie fotossinteticamente ativa, sendo que uma
maior biomassa aérea pode estar relacionada a maior assimilacdo de carbono. E uma medida
que sempre esteve relacionada positivamente com o crescimento e sobrevivéncia das espécies,
entretanto, alguns autores encontraram uma relacdo negativa ou nula (GOMES, 2001)
(GUIMARAES, 2023). N4o se recomenda selecionar mudas considerando apenas um (nico
parametro, ha risco de selecionar mudas mais altas, porém fracas, em detrimento de mudas
menores, mas com maior vigor. Mudas muito altas e com pequeno diametro de colo séo
consideradas de qualidade inferior em relacdo a mudas menores e com didmetro de colo maior
(STURION; ANTUNES, 2000).

No trabalho de Gomes (2001), o autor observa que, estando definida a altura ideal para
0 plantio (que pode ser variavel em funcdo da espécie, da qualidade do sitio, das préaticas
adotadas para a implantacdo do povoamento e afins), as idades das mudas tém relevancia na
sua qualidade, principalmente na rusticidade e consequente sobrevivéncia e crescimento inicial.
Nesse mesmo trabalho, o autor comenta que a recomendacéo ideal para a produgdo de mudas
seminais (via semente) de eucalipto seja de aproximadamente 90 dias e que, ao considerar essa
idade como ideal, as mudas de diferentes alturas terdo também qualidades diferentes.

Ja o diametro do coleto, também € de facil mensuracdo e obtido sem a destruicdo da
planta. E considerado como uma medida importante para estimar a sobrevivéncia em campo
apos o plantio, de diferentes espécies. Um maior didametro do coleto estd associado a um
desenvolvimento acentuado das partes aéreas e, em especial, do sistema radicular (STURION;
ANTUNES, 2000). Como ja mencionado, esses parametros morfolégicos ndao devem ser
utilizados de forma isolada, mas dentre eles, o didmetro do coleto, sozinho ou combinado com
a altura, € uma das melhores caracteristicas morfolégicas para predizer o padrdo da qualidade
das mudas.

O padrédo da qualidade das mudas de varias espécies florestais possui alta correlagdo
com o diametro do coleto e isso pode ser observado nos significativos aumentos nas taxas de
sobrevivéncia pos plantio. Contudo, algumas pesquisas tém encontrado resultados contrérios,
como, por exemplo, os trabalhos de Pezzutti & Caldato (2011) e Budiman et al. (2015), que ndo
encontraram rela¢do do didmetro do coleto com o crescimento e sobrevivéncia ao avaliar mudas
de Pinus taeda e Anthocephalus cadamba, respectivamente (GUIMARAES, 2023). Contudo, é
uma variavel que possui uma forte correlagdo com as demais caracteristicas das mudas,
chegando a explicar de 70% a 80% das diferencas do peso da matéria seca que ocorrem entre
elas (GOMES, 2001).

A biomassa seca também é parametro morfologico importante para a qualidade da
muda. Tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento inicial das mudas apds o plantio no campo
estdo diretamente relacionadas com o peso da matéria seca dessas. Quanto a biomassa seca,
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deve ser considerado o peso da biomassa seca da raiz, parte aérea e total. O peso da biomassa
seca da raiz tem sido recomendado como um dos melhores e mais importantes parametros para
estimar a sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo. J& para a biomassa seca
da parte aérea, € um bom indicador quanto a resisténcia (GOMES, 2001).

Com essas informacdes, é possivel obter outros indices como a relacdo MSPA:MSR,
que reflete a capacidade das raizes de suportar a biomassa acima do solo, ndo apenas para
suporte, mas também para absorcao de dgua e nutrientes, pois, geralmente, como essas mudas
sdo plantadas a pleno sol, precisam investir mais em sistema radicular para aumentar a absorgéo
de agua em funcgéo da maior transpiracdo. Um balanco equilibrado no investimento entre a parte
aérea e o sistema radicular pode ser determinante para o melhor desempenho em campo
(GUIMARAES, 2023). Adicionalmente, quanto menor a raz&o entre altura e massa seca da
parte aérea, mais a planta é lignificada e maior é sua capacidade de sobreviver no campo
(GOMES et al., 2002).

Ha também a relagdo altura da parte aérea/diametro do coleto (H:DC), o qual é também
denominado de quociente de robustez. Em funcdo da facil medicdo tanto da altura quanto do
diametro do coleto e por ndo ser um método destrutivo, pode ser considerada e aplicada para
muitas espécies florestais. E um dos parametros morfoldgicos mais importantes para estimar o
crescimento das mudas apods o plantio definitivo no campo. O valor resultante dessa divisdo
indica um equilibrio de crescimento, pois relaciona dois importantes parametros morfol6gicos
em um s6 indice, além de apresentar informac6es de quanto a muda esta delgada. Quanto menor
for o resultado desse indice, maior serd a capacidade das mudas sobreviverem e se
estabelecerem na érea de plantio definitivo (GOMES, 2001; GUIMARAES, 2023).

Dentre os indicadores preferencialmente utilizados quanto a qualidade das mudas, o
IQD é um dos mais completos para a avaliacdo da qualidade de mudas florestais porque sao
utilizados para o seu célculo a robustez (relacdo H/DC) e o equilibrio da distribuicdo da
biomassa (MSPA/MSR) (ELOY et al., 2013). Esse indice de qualidade foi desenvolvido
estudando o comportamento de mudas de Picea glauca e Pinus monficola. E calculado através
da seguinte férmula:

~ MST
~ MST (H/DC) + (MSPA/MSR)
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Onde:

IQD: indice de qualidade de Dickson;
MST: Massa seca total (g);

H: Altura (cm);

DC: Diametro do coleto (mm);
MSPA: Massa seca da parte aérea (Q);
MSR: Massa seca da raiz (g).

Quanto maior for o IQD, melhor é a qualidade da muda produzida. A literatura evidencia
que é uma medida varidvel, podendo ser em funcéo da espécie, do manejo das mudas no viveiro,
do tipo e proporcédo dos substratos, do volume do recipiente e, principalmente, de acordo com
a idade em que a muda foi avaliada. O 1QD é um indice importante e € considerado como
metodologia ponderada.

A adocdo de praticas de manejo e tecnologias que garantam a qualidade das mudas
florestais € fundamental para assegurar um desenvolvimento robusto dos plantios. Nesse
contexto, a utilizacdo de bioestimulantes emerge como uma estratégia promissora,
especialmente quando combinada com o uso de substratos de qualidade, recipientes adequados



para cultivo, selecdo de sementes de alto padréo e estacas de material genético superior. Essas
medidas sdo cruciais para otimizar o processo de producdo de mudas e garantir plantios
florestais mais eficientes e sustentaveis.

2.5 Bioestimulantes

Bioestimulantes, seguindo a definicdo proposta por Kauffman et al. (2007), séo
materiais que, além de fertilizantes, quando aplicados em quantidades minimas, promovem o
crescimento de plantas. Adicionalmente, estdo disponiveis em uma variedade de formulacdes e
com ingredientes variados. Geralmente, sdo classificados em trés grandes grupos: substancias
hamicas (SHs), produtos contendo hormanios e produtos contendo aminoécidos (DU JARDIN,
2012); (KAUFFMAN; KNEIVEL; WATSCHKE, 2007).

Porém, uma nova defini¢do de bioestimulantes foi proposta por (DU JARDIN, 2015), a
qual foi apoiada por evidéncias cientificas. Segundo essa defini¢do, um bioestimulante vegetal
é qualquer substancia ou microrganismo aplicado as plantas visando melhorar a eficiéncia
nutricional, a tolerdncia ao estresse abidtico e/ou as caracteristicas de qualidade da colheita,
independente do seu contetdo de nutrientes (CASTRO et al., 2020).

Segundo Castro et al. (2020), ha alguns trabalhos na literatura que afirmam que
bioestimulantes sdo extratos obtidos de matérias-primas organicas que contém compostos
bioativos. Seus componentes mais comuns sao elementos minerais, substancias himicas (SH),
vitaminas, aminoacidos, quitina, quitosana, polissacarideos e oligossacarideos. Para Du Jardin
(2015), a palavra bioestimulantes foi cunhada por especialistas em horticultura para descrever
substancias que promovem o crescimento de plantas sem serem nutrientes, condicionadores de
solo ou pesticidas.

A composic¢do dos bioestimulantes é parcialmente desconhecida devido a complexidade
desses materiais, abrangendo uma ampla gama de moléculas presentes nessas solucdes,
dificultando o entendimento de quais sdo 0s compostos mais ativos. Devem ser classificados
com base nas respostas fisiologicas e nos aspectos morfologicos das plantas, e ndo com base na
sua composicao.

O uso de bioestimulantes é comumente empregado nas culturas anuais, proporcionando
aumento na produtividade e incremento nas caracteristicas fitotécnicas. Os bioestimulantes
podem atuar diretamente na fisiologia e no metabolismo das plantas, e, por consequéncia, em
seus aspectos morfoldgicos, ou indiretamente, melhorando as condi¢des do solo ou substratos.

Podem ser aplicados no solo, em substratos ou nas folhas, a fim de tornar, a priori, a
fertilizacdo mais eficiente. Vale ressaltar que os bioestimulantes diferem dos fertilizantes
porque atuam no metabolismo das plantas, resultando em uma maior capacidade de
modificacdo da fisiologia e morfologia das plantas. Seus efeitos podem variar de espécie para
espeécie, de cultivar para cultivar, e também dependem de fatores ambientais, da dose aplicada
e do tempo de aplicagdo (SOARES et al., 2021).

Alguns estudos demonstram que os bioestimulantes podem melhorar significativamente
a produtividade das plantas, aumentando a assimilacdo de nitrogénio, carbono e enxofre,
estimulando a fotossintese, melhorando as respostas ao estresse, alterando a senescéncia e
aprimorando o transporte de ions. Além disso, podem aumentar os teores de aminoacidos livres,
proteinas, carboidratos, compostos fendlicos, pigmentos e varias enzimas. Seu efeito de
protecdo contra o estresse biotico e abiotico é associado a regulacdo dos niveis de espécies
reativas de oxigénio induzidas pelo estresse, a ativacdo do sistema de defesa antioxidante das
plantas ou ao aumento dos niveis de compostos fendlicos (CASTRO et al., 2020).
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Muitos estudos sobre bioestimulantes focam sua aplicagdo nas raizes das plantas e
investigam seu modo de acao e estimulos, principalmente os que contém substancias himicas.
Contudo, a aplicacéo direta nas folhas apresenta diversos beneficios para as culturas, sendo
necessario mais estudos. No trabalho de Kishor et al. (2021), foi demonstrada a eficacia
conjunta de acido humico aplicado tanto via foliar quanto no solo, juntamente com 100% da
dose recomendada de fertilizante (NPK) para plantas de café, resultando em um aumento
significativo no rendimento, além de niveis de nutrientes presentes nas folhas superiores ao
grupo controle.

Na aplicacéo via foliar, alguns elementos podem afetar o desempenho da pulverizagédo
foliar, como as caracteristicas hidrofobicas das superficies foliares, por ser necessario que haja
permeabilidade cuticular para permitir o fluxo dos bioestimulantes foliares. As cuticulas séo
compostas essencialmente por trés estruturas distintas: a camada mais externa, a camada central
composta pela cutina e/ou cutana e ceras intracuticulares, e, por fim, a camada mais interna que
inclui os biopolimeros ja mencionados, bem como os polissacarideos provenientes das paredes
celulares das células epidérmicas.

Além disso, outras estruturas superficiais das folhas que facilitam a absorcdo dos
bioestimulantes s&o os estbmatos, pequenos poros especializados que garantem a troca gasosa
entre as folhas e a atmosfera; as lenticelas, estruturas epidérmicas macroscopicas presentes nos
caules, pedicelos ou frutos, que também absorvem solucgdes aplicadas via aérea; e os tricomas,
apéndices unicelulares ou multicelulares que se projetam da epiderme e podem facilitar a
absorcéo de nutrientes devido a sua reduzida cutinizagdo. (CASTRO et al., 2020).

Uma absorcéo eficaz por via foliar depende da abertura adequada dos estdmatos e de
temperaturas moderadas para prevenir danos, como queimaduras nas folhas. Deve-se evitar a
aplicacdo em dias ventosos e durante chuvas até 4 horas apo6s a pulverizacdo. A eficacia da
pulverizagdo foliar é influenciada por fatores como espécie vegetal, composicao cuticular,
tempo de aplicacdo, condi¢bes ambientais e doses utilizadas, necessitando estudos que
relacionem esses efeitos nas plantas. (CASTRO et al., 2020).

Em espécies florestais, seu uso vem sendo testado e demonstrado como eficiente. Por
exemplo, no trabalho de Prado Neto et al., 2007), avaliaram-se os efeitos de algumas dosagens
de dois bioestimulantes, a Giberelina Liquida (4% GA) e o bioestimulante comercial
Stimulate® (contém cinetina, acido giberélico e entre outros compostos), na porcentagem de
germinacdo e no indice de velocidade de germinacdo de sementes de Genipa americana, além
do comprimento do hipocétilo, da raiz e do comprimento total das plantulas. Nesse trabalho, as
sementes foram embebidas nessas solucOes e testadas a partir de diferentes doses dos dois
bioestimulantes citados. A conclusdo dos autores foi que a pré-embebicdo das sementes de
Genipa americana por 12 horas em Giberelina Liquida nas dosagens de 50, 100 ¢ 200 ml L' ¢
do bioestimulante comercial a 10 ml L' proporcionaram maiores indices de velocidade de
germinacao e, quanto ao comprimento de raizes e plantulas, os maiores valores foram obtidos
quando as sementes foram embebidas por 12 horas com bioestimulante comercial a 10 ml L.

No trabalho de Canesin et al. (2012), foram avaliados, em dois experimentos, os efeitos
de algumas doses do bioestimulante Stimulate® na porcentagem de emergéncia e no indice de
velocidade de emergéncia de sementes de Dimorphandra mollis, além da altura da parte aérea,
do comprimento da raiz e da massa seca das plantulas. Nesse trabalho, as sementes foram
embebidas nessas solugdes e testadas a partir de diferentes doses do bioestimulante. A
concluséo dos autores foi que o tratamento com o bioestimulante influenciou positivamente o
desempenho e o crescimento das sementes de Dimorphandra mollis. Contudo, o tratamento das
sementes com as doses testadas do bioestimulante ndo influenciou o comprimento e a massa
seca das plantulas de Dimorphandra mollis.



Hé& também alguns resultados controversos, como no trabalho de Pierezan et al. (2012),
que, trabalhando com Hymenaea courbaril, verificaram que o uso de bioestimulantes em
elevadas doses inibiu a emergéncia e o desenvolvimento das mudas. Além disso, no trabalho
de Soares et al. (2021), concluiu-se que o uso do bioestimulante Stimulate® e de biochar no
tratamento de sementes de Sapindus 15aponaria ndo proporcionou incremento significativo em
alguns parametros e indices morfolégicos da qualidade das mudas. Neste trabalho, na proporcéo
de 0% de biochar no substrato, a altura total (HT) média e o diametro do coleto (DC) médio
das mudas de Sapindus 15aponaria, aos 110 dias ap6s a semeadura (DAS), foram menores
quando suas sementes foram tratadas com bioestimulantes do que quando n&o foram tratadas.
Esse mesmo efeito ocorreu também para os parametros massa seca da raiz (MSR), massa seca
da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST) e &rea foliar (AF). O mesmo ocorreu com 0
indice de qualidade de Dickson (IQD), no entanto, nao foi tdo acentuado quanto os parametros
mencionados anteriormente. Vale ressaltar que concentragdes baixas do bioestimulante podem
ndo ser suficientes para estimular o desenvolvimento de plantas, assim como concentragdes
muito elevadas (SOARES et al., 2021).

A aplicacdo de bioestimulantes nos estadios iniciais de desenvolvimento da plantula
bem como ao longo da producdo de mudas, assim como sua utilizagdo no tratamento de
sementes, pode estimular o crescimento radicular, atuando na recuperagdo mais acelerada das
plantulas em condicdes desfavoraveis

Os bioestimulantes desempenham um papel crucial na producdo de mudas florestais,
influenciando diretamente sua qualidade. Estudos como os de Prado Neto et al. (200) e Canesin
et al. (2012) demonstram que bioestimulantes como o Stimulate® podem melhorar a
germinacdo, o crescimento inicial e as caracteristicas morfolégicas das mudas, incluindo altura
total, didmetro do colo e massa seca. Em espécies como o eucalipto, o uso de bioestimulantes
pode potencializar o desenvolvimento inicial das mudas, aumentando sua capacidade de
absorver nutrientes e tolerar estresses ambientais. Esses resultados sdo essenciais para a
producdo eficiente de mudas de alta qualidade, essenciais para o sucesso de plantios comerciais
e restauracdo florestal.

H& uma variedade de produtos e materiais utilizados como bioestimulantes, conforme
exemplificado anteriormente, e no caso das SHs, tém sido amplamente utilizadas na producao
agricola. No que diz respeito as substancias humicas, seu efeito bioestimulante esta diretamente
ligado ao tipo e a qualidade da SHs aplicada (seja isolada ou em mistura), assim como a espécie
vegetal ou cultivar que recebera essa aplicacdo, ao método de aplicacdo (se por foliar ou
diretamente no solo/substrato) e a outros fatores. Por isso, é importante pesquisas sobre essas
substancias e seus efeitos nas plantas ou cultivares, principalmente em culturas florestais, as
quais possuem poucos estudos sobre o efeito dessas substancias quando comparados com
culturas agricolas.

2.6 Substancias Humica

As substancias humicas (SH) sé@o compostos organicos complexos e heterogéneos. Sao
originadas por meio da deposicao e/ou decomposi¢éo de residuos organicos vegetais e animais,
pelo metabolismo biolégico destes compostos, pela ciclagem do C, H, N e O da materia
organica do solo, pela biomassa microbiana e pela polimerizacdo microbiologica dos
compostos organicos ciclicos, resultando em substancias complexas e de diferentes pesos
moleculares (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015)

De forma simplificada, para (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014), pode-se dizer que as
SH sdo compostos orgéanicos condensados, produzidos pela acdo microbiana, diferindo dos
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biopolimeros por sua estrutura molecular e elevada persisténcia no solo. S&o substancias que,
do ponto de vista quimico, s@o altamente reativas, mas recalcitrantes do ponto de vista da
biodegradacdo (MUSCOLO; SIDARI; NARDI, 2013). As SH representam cerca de 60% da
matéria organica, sendo amplamente distribuida sobre o planeta e estd presente nos solos, na
agua e nos sedimentos, além de representar um dos principais reservatorios de carbono organico
na terra (GARCIA et al., 2018); (CASTRO; CAMPOS; CARVALHO, 2019); (CASTRO et al.,
2020).

Os principais componentes moleculares dessas substancias sdo os acidos alifaticos, os
éteres, 0s ésteres, 0s alcoois, 0s anéis aromaticos, os polissacarideos e os polipeptidios. Ha pelo
menos quatro vias principais responsaveis pela formacdo das SH: a partir de agUcares,
polifendis, lignina e ligninas modificadas. O grau de ocorréncia cada uma delas esta em funcéo
das caracteristicas predominantes do ambiente durante o processo de decomposi¢do. As quatro
vias podem ocorrer simultaneamente, porém ndo com a mesma intensidade (GARCIA et al.,
2018; CASTRO et al., 2020).

As substancias himicas possuem quatro principais propriedades de acordo com a
estrutura que apresentam: polifuncionalidade, caracterizada por um grande nimero de grupos
funcionais que proporcionam amplo espectro de reatividade; carga molecular negativa, que
permite maior reatividade com outras moléculas; hidrofilicidade, que corresponde a inclinacdo
de formar pontes de hidrogénio com a agua; e maleabilidade estrutural, que diz respeito a
capacidade de associacao intermolecular e alteracdo na conformacao da molécula em funcéo da
variacdo do pH, dos valores redox, da concentracdo eletrolitica e da ligacdo com grupamentos
funcionais (CASTRO et al.,2019; CASTRO et al., 2020).

Podem ser classificadas quanto a sua solubilidade em meio alcalino e &cido, sendo 0s
acidos fulvicos (AF) soltveis em meios alcalinos e acidos, os acidos humicos (AH) solaveis
em meio alcalino e insolUveis em meio &cido e a humina que é insoltvel em qualquer em meio
alcalino e acido. Em funcéo da possibilidade de isolar essas fracbes humificadas que permitiu
0 avanco no estudo e conhecimento sobre suas estruturas, propriedades e fungdes, sendo os AF
e AH os principais alvos. As caracteristicas relacionadas a estrutura das fragdes humicas séo
dependentes da fonte de origem e do periodo de formac&o ou transformacéo (GARCIA, 2013);
CASTRO et al., 2020).

Os AH constituem a maior fracdo das SH, sendo precipitados de coloracdo escura, com
elevado peso molecular e capacidade de troca catidnica, com origem na lignina, possuem alto
teor de acidos carboxilicos e significativas quantidades de nitrogénio (CASTRO et al., 2019),
maiores teores de C e menor acidez quando comparados aos AF (PRIMO; MENEZES; SILVA,
2011). J& os AF, mesmo possuindo similaridade estrutural aos AH, apresentam menor peso
molecular, maior quantidade de compostos fenolicos e de grupos carboxilicos e uma menor
guantidade de estruturas aromaticas, bem como maiores teores de oxigénio. Tais caracteristicas
Ihes conferem melhor solubilidade em &gua e maior capacidade de troca cationica, além de
apresentarem mais grupamentos funcionais acidos por unidade de massa do que os AH.

As SH sdo consideradas como bioestimulantes por promoverem o desenvolvimento
vegetal por meio de pequenas quantidades. Nas plantas modificam a morfologia, crescimento
e arquitetura das raizes, atuam sobre o desenvolvimento da planta, aumentam a taxa respiratoria
e velocidade das reagdes enziméticas do ciclo de Krebs, promovem alta producéo de ATP nas
células radiculares, aumentam os niveis de clorofila e sintese de &cidos nucléicos, bem como o
aumento ou redugédo na atividade de diversas enzimas e entre outros. Ha diversos estudos
demonstrando beneficios dessas substancias htimicas para alguns cultivos e, ainda, evidéncias
da sua interacdo bioquimica e fisiolégica com o crescimento das plantas; (CARON; GRACAS;
CASTRO, 2015):CASTRO et al., 2019;CASTRO et al., 2020).



Devido ao seu papel como promotores de crescimento em plantas, a agricultura tem
demonstrado um crescente interesse pela aplicacdo de SH. Essas moléculas possuem
importancia ecoldgica, pois regulam uma série de processos quimicos e bioldgicos ocorrentes
em ecossistemas naturais.

2.7 Acidos Fulvicos

Os &cidos fulvicos (AF) sdo substancias himicas que apresentam uma abundéncia de
grupos funcionais oxigenados e sdo sollUveis tanto em meio basico quanto acido. Alguns
pesquisadores demonstram que as caracteristicas morfologicas das culturas, bem como seus
rendimentos de sementes e biomassa, sdo significativamente melhoradas pela aplicacdo de AF.
Além disso, a sua capacidade de quelar metais pode regular a absor¢do de metais pelas culturas,
influenciando o crescimento e metabolismo das plantas (CARON; GRACAS; CASTRO, 2015).

Os &cidos fulvicos tém maior acidez total, maior nimero de grupos carboxilicos, maior
adsorcéo e capacidade de troca catibnica dos que os acidos humicos e pode desempenhar a
funcdo como um quelante natural na mobilizacdo e transporte de micronutrientes. Podem
permanecer na solucdo do solo mesmo que em altas concentracdes de sais. O AF promove
alguns efeitos em alguns processos fisiologicos dependendo da espécie vegetal, estagio de
desenvolvimento e condicdes de aplicacdo (ABDEL-BAKY et al., 2019).

No trabalho de (BENTO et al., 2021), relataram melhora significativas nas mudas de
cafés que receberam tratamento com AF para todas as varidveis medidas, que foram:
Espacamento entre os nds, altura de plantas (AP), comprimento da raiz (CR), didmetro do colo
(DC), peso seco da parte aérea (PSPA), peso seco da raiz (PSPR). O mesmo foi aplicado via
aérea com o auxilio de irrigador até o ponto de encharcamento das mudas. Nesse trabalho,
utilizou-se também acido humico, que teve também um efeito significativo, porém, menor que
0s AF.

Segundo Abdel-Baky et al. (2019), além dos efeitos significativos da aplicacdo foliar
dos acidos fulvicos na altura de algumas plantas, no aumento do nimero de raizes e massa seca,
alguns trabalhos também tem evidenciado melhora nos contetidos de clorofila em soja, aumento
da concentracdo de potassio nas folhas de plantas de tabaco, além de aumento na absor¢éo de
fésforo e contetdo de nitrogénio em plantas de milho.

Um dos motivos atrelados aos efeitos provocados pelos AF é sua acdo atrelada ao
hormdnio auxina, um horménio vegetal associado a expansdo da parede celular e inicia¢do de
raizes, entre outros efeitos e as substancias humica podem ter a presenca de compostos
semelhantes as auxinas (BORCIONI; MOGOR; PINTO, 2016). A promogéo de crescimento
radicular aumenta a capacidade de absorcdo e utilizacdo de nutrientes pelas plantas, e,
consequentemente, em maiores acumulos de matéria seca (ABDEL-BAKY et al., 2019). No
trabalho de Borcioni et al. (2016), os autores encontraram um efeito significativo da aplicagédo
de AF em mudas do cultivar alface americana “Raider Plus” no crescimento inicial,
especialmente do sistema radicular, e também maior circunferéncia das cabecas de alface.

De acordo com (JUSTI; MORAIS; SILVA, 2019), devido a maior solubilidade dos AF
em pH baixo, caracteristica da pulverizacéo foliar, eles sdo agronomicamente mais eficientes
que os acidos humicos (AH). Esses autores ressaltam que a quantidade de substancias humicas
(SH) necessarias para 0 metabolismo e crescimento das plantas é maior quando aplicadas via
solo do que quando aplicadas por pulverizagéo foliar. Como a maioria dos estudos foca nas
aplicacdes de SH no solo, é importante definir as concentracGes adequadas para a aplicacéo
foliar e considerar o tipo de planta.
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Além disso, os &cidos fllvicos representam uma fragdo extremamente fina (conseguem
atravessar 0s microporos das membranas biologicas e sintéticas) e em funcdo disso, suas
moléculas podem penetrar tanto pelas raizes quanto pelas folhas, sendo grande contribuinte
para a adubacdo foliar, uma vez que essa molécula pode atuar como agente quelatizante
(BERNARDES; JUNIOR, 2018). Adicionalemente, a estimulagio conferida pelos por AF nos
transportadores de membrana de micronutrientes especificos ou transportadores ativos
estimulados pela atividade H+ - ATPase podem ser uma possivel explicacdo para o efeito
positivo do FA nas plantas (JUSTI et al., 2019).

A aplicacdo foliar dos acidos fulvicos ndo apenas melhora a adubacdo foliar, mas
também otimiza os processos metabolicos das plantas ao transportar diretamente minerais para
dentro das células vegetais (MARZOUK et al., 2020). No estudo de Abdel-Bankyet al. (2019),
que investigou o efeito de quatro concentracBes de &cidos fulvicos aplicados via foliar em
quatro cultivares de Vicia faba L, observou-se que o aumento das concentracdes de acidos
falvicos resultou significativamente em maior altura das plantas, nimero de folhas por planta,
peso seco e fresco total por planta, area foliar, indice de area foliar e taxa de crescimento da
cultura. No trabalho de Bento et al. (2021), onde um dos tratamentos incluiu a aplicacdo de AF
(Fertil solos®, TerraFértil®) em mudas de café, observou-se que os AF proporcionaram efeitos
significativos em variaveis como espacamento entre nos, altura das plantas, comprimento das
raizes, didmetro do colo, peso seco da parte aérea e peso seco das raizes e no trabalho de Justi
et al. (2019) onde a aplicacdo de AF melhorou o desempenho de crescimento de mudas de cafe.

Contudo, o maior desafio para a ampla aplicagdo dos &cidos fulvicos (AF) com
qualidade e eficécia reside em dois fatores principais: o tipo de matéria-prima e o método de
extracdo. A depender da fonte dos AF, a quantidade obtida pode nédo ser satisfatoria, o que afeta
a eficiéncia tecnoldgica da producdo dessas substancias em escala comercial. A linhita, a
leonardita, a turfa e 0os compostos orgénicos sao os materiais mais utilizados na producéo
comercial de AF devido as suas altas concentracdes dessas substancias. Mesmo assim, essas
concentracdes podem variar significativamente, de 5 a 20% para a linhita e de 25 a 90% para a
leonardita, sendo esta ultima, mesmo um material rico em AF, é ainda relativamente caro e mais
dificil de obter. J& em relacdo aos métodos de extracdo de AF, os mais comuns utilizam
extratores alcalinos, como NaOH ou KOH, e/ou agua, além de envolverem ajuste de pH e
centrifugacdo. Alguns métodos, embora eficientes e rapidos, sdo dificeis de industrializar com
a tecnologia atual. Por outro lado, métodos mais faceis de aplicar industrialmente podem ser
ineficientes devido ao tempo necessario (GOENADI, 2021).

Em funcdo de suas caracteristicas altamente especificas, os AF mostram um grande
potencial para melhorar o desempenho agronémico das culturas e a satde dos solos, sendo
estratégico para apoiar a agricultura sustentavel no futuro, pelo alivio do estresse biético e
abiotico, e da obtencdo de rendimentos sustentaveis. Para além do campo agricola-florestal, na
medicina, tem demonstrado resultados promissores, especialmente como imunomodulador e no
combate de doengas degenerativas. Além disso, existem projecGes para um crescimento do
mercado futuro de AF, com um valor econémico atrativo. Porém, os dados ainda sdo limitados
e as pesquisas tém se concentrado mais nos AH do que nos AF, o que pode ser explicado pelo
rendimento, ja que sdo compostos soluveis em qualquer faixa de pH (GOENADI, 2021).

O desenvolvimento de novos materiais como fontes eficientes para a producdo de AF,
a partir de carboidratos e residuos organicos, pode evitar a escassez natural de matéria-prima.
Os AF tém mostrado ser parte das solugdes para a agricultura sustentavel, reduzindo a poluicéo
ambiental, promovendo alimentos saudaveis e melhorando o bem-estar dos agricultores.



2.8 Biossolido

As estacOes de tratamento de esgoto sanitario (ETES) recebem diariamente esgotos cuja
composi¢cdo média é de 99,9% de agua e 0,1% de sdlidos, sendo que, destes solidos, 70% séo
organicos (proteinas, carboidratos, gorduras, etc.) e 30% s&o inorganicos (areia, sais, metais,
etc.). A &gua é devidamente tratada e devolvida aos mananciais, enquanto nas estacdes fica um
residuo conhecido como lodo de esgoto (ANDROELI; PROJETOS; BRASIL;FINEP, 1999;
ABREU, 2014)

O lodo de esgoto € rico em matéria organica e nutrientes, mas, dependendo da sua
origem e do tipo de tratamento, pode conter diversos poluentes, como metais pesados,
compostos organicos persistentes e organismos patogénicos. Esses fatores levaram a criagéo da
resolucdo n° 375/2006 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que regulamenta
e define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em ETEs e
seus derivados (BRASIL, 2006 ; ABREU, 2014).

Para o uso agricola, ap6s transformacGes microbianas, higienizacdo e estabilizacdo
adequadas, o lodo de esgoto pode ser denominado biossolido (ABREU et al., 2019). Este termo,
adotado na maioria dos paises e em varias normas desde o inicio da década de 80, visa afastar
a conotacdo negativa associada ao termo “lodo de esgoto” e promover o conceito de que este
material pode e deve ser reutilizado ou reciclado em sistemas de usos benéficos (GUEDES et
al., 2006).

O termo biossélido refere-se exclusivamente ao lodo resultante do tratamento bioldgico
de despejos liquidos sanitéarios, que atende as normas de seguranga para uso na agricultura.
Lodos que ndo receberam tratamento adequado para controle de poluentes e patdgenos ndo séo
considerados biossélidos (POGGIANI et al., 2000)

As alternativas para a disposicao final do lodo de esgoto devem estar contempladas no
planejamento das ETE’s e devem atender aspectos técnicos, econdmicos, ambientais e legais.
Contudo, os aspectos técnicos e ambientais muitas das vezes ndo séo priorizados pelas ETE’s
mas sim alternativas de baixo custo e que atendam a legislacdo vigente (ABREU, 2014)

A possibilidades de destinacdo final para o lodo tem sido disposicdo em aterros
sanitarios como residuos sanitarios, reciclagem agricola e florestal, como condicionador de
solos para recuperacdo de areas degradadas, para a geracdo de energia, reuso industrial, entre
outras. Segundo Abreu (2014), no Brasil, a principal forma de disposi¢do dos lodos de esgotos
gerados é em aterros sanitarios, e, esta apresenta como potenciais vantagens o baixo custo,
flexibilidade de receber quantidades variaveis de lodo, absor¢do do excedente de outras
demandas de destinacdo final, operacdo independente de fatores externos, menos exigéncia em
qualidade do lodo. Mas, como desvantagens, apresentam: diminuicdo da vida Gtil dos aterros,
producdo de gases e percolados, dificuldade de reintegracdo da area apds a desativagdo, além
de imobilizar grande quantidade de matéria organica e nutrientes essenciais plantas, elementos
requeridos em grandes quantidades na producdo agricola e florestal e que atualmente s&o
importados na forma de fertilizantes quimicos. Esta Ultima, parece ser a forma mais sustentavel
pois esse residuo podera ser usado como insumo, gerando estimulos para que mais esgotos
urbanos sejam tratados e o material resultante seja utilizado para fins agricolas e florestais.

A reciclagem agricola e florestal do lodo de esgoto é considerada a forma mais adequada
de disposicao final em termos técnicos, econdmicos e ambientais, ao ser aplicada corretamente.
A utilizacdo do lodo de esgoto como biossdlido, aproveitando seu potencial como
condicionador de solo para promover o crescimento de planta e fertilizante, pode trazer
beneficios para o produtor como o aumento da produtividade das culturas e a reducéo do uso
de fertilizantes minerais. Além disso, pode proporcionar vantagens para os geradores de lodo
ao adotar um método eficiente, adequado e econdémico de disposicao final desse residuo.
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No setor florestal, seus principais usos séo: fertilizante e condicionador de solo, em
plantios comerciais, em recomposicao florestal, recuperacéo de areas degradadas, na producédo
de mudas florestais nativas e exdticas. Na producdo de mudas de florestas, € comumente
utilizado na composicdo de substratos, atuando como uma fonte facilmente disponivel de
nutrientes, uma vez que 0os mesmos estdo numa forma organica liberados gradativamente,
suprindo mais adequadamente as necessidades nutricionais ao decorrer da producéo.

O biossélido apresenta uma composicéo variavel quanto a disponibilidade de nutrientes
e metais pesados, risco bioldgico e matéria orgénica. Por isso € importante estudos que visem
a reciclagem segura desse residuo para 0 meio ambiente e para a sadde da populacdo (ABREU
et al., 2019). Como mencionado, é preferencialmente utilizado na producdo de mudas como
componente de substratos. Por terem uma composicao variavel de matéria organica, podem ser
uma fonte de compostos bioativos, como as substancias himicas. Por isso, & importante mais
estudos sobre seus usos e aplicacdes no setor agricola e florestal.

2.9 Excremento (FRASS) da larva da Mosca-Soldado-Negro (Black Soldier Fly -
BSF)

O excremento da mosca-soldado-negro (Black Soldier Fly - BSF) ou FRASS tem
ganhado destaque por suas aplicacdes benéficas, especialmente na agricultura sustentavel,
desempenhando um papel importante no contexto de economia circular. E composto por
excremento das larvas da BSF, restos de substrato e exoesqueletos descartados.

A BSF pode ser criada em diversos tipos de substratos de residuos organicos, até mesmo
estrume. Suas larvas sao processadas com a finalidade de servir como componente proteico em
racOes de animais como os animais domésticos, aves, suinos ou na aquicultura (GARTTLING;
SCHULZ, 2022). Além disso, podem extrair substancias quitinosas para a bioeconomia a partir
de subprodutos da BSF ou utilizar o 6leo da extracdo da larva para producéo de biodiesel.

Nos ultimos anos, a industria de BSF tem se expandido e os excrementos derivados da
sua producdo sdo considerados um importante produto dentro desses sistemas de producdo. O
principal produto dessa industria é a producéo de larvas, contudo, o uso do FRASS como uma
fonte de biofertilizante tem ganhado interesse (GARTTLING; SCHULZ, 2022).

Alguns dados a respeito do uso do FRASS como biofertilizante e seus efeitos no
crescimento das plantas sdo recentes e com pouca clareza quanto aos resultados. No trabalho
de Garttling & Schulz (2022), que reuniram resultados da literatura e coletaram andlises de
nutrientes de produtores sobre o uso do FRASS como biofertilizante, concluiram que é um
composto organico promissor, com tendéncia a valores de pH alcalinos, disponibilidade
limitada de nitrogénio no curto prazo e alto teor de matéria seca, levando a altos teores de
macronutrientes. Além disso, com informacdes basicas adicionais sobre o sistema de producao,
é esperado que a variagdo dos parametros seja reduzida.

De acordo com Lopes et al. (2022) e Siddiqui et al. (2024), alguns estudos demonstram
o potencial uso como biofertilizante, bem como um promissor substituto aos fertilizantes
tradicionais, em especial aos fertilizantes nitrogenados o0s quais apresentam algumas
problematicas em relacdo ao aquecimento global, como por exemplo: emisses de gases de
efeito estufa na sua producéo e aplicagéo, lixiviagdo e eutrofizagdo, producdo intensiva de
energia e entre outros. Adicionalmente,(SMETANA; SCHMITT; MATHYS, 2019),
demonstraram que o FRASS proporcionou menores impactos ambientais em comparacgdo a
producéo de outros fertilizantes organicos quanto ao uso de agua, gastos com energia, potencial
de aquecimento global e outras categorias de impacto. E importante destacar que os beneficios
ambientais relacionados a producdo de excrementos de insetos estdo estreitamente ligados a



fonte de substrato utilizado para a alimentacdo das larvas, sendo que 0os menores impactos
relatados s@o obtidos ao optar por fluxos de residuos ndo utilizados em vez de produtos
tradicionais, como farelo de soja (LOPES et al., 2022).

O tratamento de residuos com as larvas da BSF emergiu como uma solucéo viével para
0 tratamento de residuos biodegradaveis, contribuindo de forma diversificada para a
bioeconomia circular. Alguns trabalhos demonstraram que as larvas da BSF reduziram cerca
de 75% da matéria seca de esterco de galinhas e transformaram esses residuos em produtos de
valor agregado e uso adequado (BORTOLINI et al., 2020), podendo ser mais rentavel o
tratamento com as larvas da BSF em comparacdo a compostagem termofilica (LOPES et al.,
2022). Além disso, as larvas da BSF sdo muito rapidas na reducdo de volumes de residuos. E
importante destacar que essa rapidez tem relagdo direta com as caracteristicas fisico-quimicas
dos residuos.

Além disso, em funcdo da possivel presenca de composto biologicamente ativos nos
excrementos de insetos, 0 FRASS também pode desempenhar um papel como bioestimulante.
Alguns autores relataram a presenca de varios bioestimulantes em excrementos de insetos. No
caso das substancias humicas (SH), especialmente os acidos humicos (AH), é conhecido que
eles ttm uma forte relacdo com as mudancas bioquimicas resultantes de seu metabolismo e
interacdo com os microrganismos do solo, liberando vérios bioestimulantes como auxinas e
citocininas. Portanto, é provavel que a ocorréncia de bioestimulantes do tipo fito-hormonal em
excrementos se deva ao metabolismo dos acidos hudmicos. O FRASS é rico em
microorganismos, e alguns podem ter a capacidade bioestimuladora (LOPES et al., 2022).

Conforme apontado por Lopes et al. (2022), ha apenas um estudo avaliando o FRASS
como bioestimulante, realizado por (ANTONOV et al., 2020). Nesse estudo, foi aplicado um
extrato aquoso a 1% do excremento da mosca-soldado-negro (BSF), denominado biohumus,
em arvores de pinus envolvidas na sangria. O controle foi composto por arvores submetidas a
sangria, mas sem a aplicagéo do extrato. O objetivo era avaliar se o extrato do excremento da
BSF atuava como estimulante na extracao de resina de pinus e se o rendimento era satisfatorio.
Segundo o estudo, a maioria dos produtos utilizados nesse processo de extracdo de resina sao
quimicos, como &cido sulfurico, cal cloridrica e acido cloridrico, que possuem alta eficiéncia.
No entanto, a desvantagem desses produtos é a destruicdo dos tecidos vegetais das arvores,
afetando o metabolismo, crescimento, condi¢éo e atividade vital, o que pode levar a um baixo
rendimento do povoamento. Como concluséo, o uso do biohumus a base do excremento da BSF
proporcionou um rendimento 20% maior na aquisi¢do de resina em comparacdo as arvores
controle. Contudo, os autores ndo apresentaram as caracteristicas nutricionais e nem dos
compostos bioativos do biohumos do excremento da BSF.

Portanto, é importante realizar pesquisas que avaliem os efeitos de bioestimulantes a
base de excremento da mosca-soldado-negro (BSF), bem como identificar os compostos
bioativos presentes e quais deles sdo importantes para a agao bioestimulante em determinadas
culturas de interesse
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3. MATERIAL E METODOS

3.3 Montagem Experimento

O experimento foi conduzido entre 0os meses fevereiro a maio de 2024, no Viveiro
Florestal “Fernando Luiz de Oliveira Capellao” da Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, localizado no municipio de Seropédica — RJ. O clima da regido segundo a classificacdo
de Koppén é Aw (tropical chuvoso). A precipitacdo média anual e a temperatura média anual
sdo, respectivamente, 1.260 mm e 24 °C.

A espécie utilizada no experimento foi o Eucalyptus urograndis, espécie hibrida
resultante do cruzamento entre as espécies de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. O
método de propagacéo utilizado foi via semente e as mesmas foram adquiridas no Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), da safra de 2018, sendo sua procedéncia de Bofete — SP
e 0 grau de melhoramento é Area de Producdo de Sementes — APS (F3), pertencentes ao lote
BOO0035N01 (Figura 1a-b).

Fonte: autora.
Figura 1 — 1a) Recipiente das sementes de Eucalyptus urograndis do IPEF. 1b) Sementes do E. urograndis.

A semeadura foi realizada no dia 29 de fevereiro de 2024, diretamente nos recipientes
de cultivo. Em seguida, as sementes foram cobertas com uma camada de vermiculita, que é um
excelente retentor de agua (Figura 2). O desbaste foi realizado quando as plantulas apresentaram
2 a 3 pares de folhas verdadeiras, no dia 14/03/2024, aos 14 dias ap6s a semeadura (DAS)
deixando somente uma plantula por tubete.

O recipiente de cultivo utilizado no experimento foi o tubete plastico de polipropileno
com capacidade volumétrica de 55 cm3, de formato cbnico e coloracdo preta. O substrato
utilizado foi o produto comercial Maxfertil Substratos® - Florestal, o qual apresenta em sua
composic¢do casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa, serragem e bioestabilizados. Quanto as
suas caracteristicas, segundo informagdes fornecidas pelo fabricante, apresenta densidade
média de 310 Kg m3, valor de ph de 6,0 ( +/- 0,5) e um teor de umidade de 50%.
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Fonte: autora.

Figura 2 — Recipiente com cobertura de vermiculita p6s semeadura da espécie E. urograndis.

O substrato recebeu fertilizacdo de base e de cobertura. A fertilizacdo de base foi
realizada com 150 g de N, 300 g P.O, 100 g de KO, por meio do sulfato de aménio, superfosfato
simples, cloreto de potassio, respectivamente. Além disso, a cada m3, para fornecimento de
micronutrientes, foram adicionados 150 g de FTE Br12 (1,8% de B, 0,8% de Cu, 3,0% de Fe,
2,0% de Mn e 0,1% de Mo) de acordo com o protocolo proposto por Gongalves et al. (2000).
A fertilizacdo de cobertura foi realizada aplicando-se 10 ml por muda de uma solugéo nutritiva,
composta por uma solucdo de 200 g de N e 180 g de K.O para 100 litros de solucgdo nutritiva,
também fornecidos por meio do sulfato de amdnio e cloreto de potéssio (GONCALVES, et al.,
2000). A primeira fertilizacdo de cobertura ocorreu 21 dias apds a repicagem, repetindo-se a
cada quinze dias para a fertilizacdo nitrogenada, e a cada trinta dias para fertilizacdo potassica.
A irrigacdo foi realizada por sistema de aspersédo, duas vezes ao dia, com volume diario médio
de 15 mm.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
quatro repeticGes (totalizando 24 parcelas), sendo duas fontes de acidos fulvicos (AF), extraidos
do biossolido (BIO) e do excremento (FRASS) da mosca-soldado-negro (BSF), cada qual com
7 doses (0, 20, 40, 60, 80, 100 e 120 mg L), com 5 repeti¢cdes de 8 mudas cada.

3.1 Coleta dos materiais e obtencéo dos AF

O FRASS utilizado no experimento foi disponibilizado pela empresa Lets Fly,
localizada no municipio de Cachoeiras de Macacu, estado do Rio de Janeiro, oriunda da
producdo de da mosca-soldado-nergro BSF (black soldier fly). Apos sua chegada no viveiro, o
material foi colocado e exposto ao ar durante 2 dias, sendo previamente peneirado. O biossolido
(B10) foi proveniente da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) Ilha do Governador, localizada
no bairro Ilha do Governador, municipio do Rio de Janeiro, disponibilizado pela Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) em parceria com a empresa privada
Aguas do Rio. O esgoto tratado na ETE ¢ prioritariamente residencial, sendo seu tratamento
realizado a nivel primario e secundario pelo sistema de lodos ativados. O lodo proveniente do
tratamento primario é misturado ao lodo do tratamento secundario para entdo passar por
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adensamento em centrifuga. Ap6s isso, o material é disposto em leitos de secagem
semipermeaveis ao ar livre, onde permanece por 90 dias em média.

Os é&cidos falvicos foram obtidos por meio da extracdo de duas matérias-primas
distintas, o BIO e o FRASS. A extracdo e purificacdo dos acidos fulvicos foram realizadas
seguindo os protocolos disponibilizados pela Sociedade Internacional de Substancias Himicas
(IHSS).

Para a extracdo, resumidamente, foi adicionada a massa uma solug&o alcalina de KOH
0,1 M, sob atmosfera de N2 e agitacdo por 16 horas. Em seguida, o material foi centrifugado e
0 sobrenadante, que contém as substancias humicas (&cidos humicos e acidos fulvicos), foi
recolhido. Para a separacdo dos acidos (tanto himico quanto fulvico), o pH da solucédo foi
ajustado para 1,5 com HCI 6M e deixado em repouso por 16 horas. Apds esse periodo, 0
sobrenadante continha o acido fulvico (AF), que foi retirado com uma mangueira de sucgéo.

Para a purificacdo dos AF, o sobrenadante foi submetido a filtracdo e posteriormente
passado por uma coluna de resina nao iénica XAD-7, que adsorve o acido fulvico. O conteudo
retido na resina foi eluido com uma solugdo de KOH 0,1 M, seguida da adi¢do de mais um
volume da coluna com a solucgdo alcalina. Em seguida, foi lavado com trés volumes de agua
deionizada e o eluido foi submetido a uma resina de troca catidnica fortemente &cida, Amberlyst
15, na forma protonada. Foram extraidos aproximadamente 1,7 L de &cidos falvicos do BIO e
2,5 L de acidos falvicos do FRASS da BSF, a partir de aproximadamente 2,5 kg e 900 g
respectivamente de cada matéria-prima.

3.2 Caracterizacao dos AF

Foi realizada uma caracterizacdo quimica de N-P-K dos acidos falvicos para conhecer
o0s teores desses nutrientes (essenciais para a nutricdo vegetal). Os teores de N, P e K foram
determinados conforme a metodologia descrita por (TEDESCO et al., 1995) (Tabela 1).

Para determinar a quantidade correspondente em mg L+ do produto liquido, foi realizado
um célculo de rendimento para uma aliquota de 15 ml de AF, medida em proveta, sendo
posteriormente liofilizada e pesada para obter a quantidade em gramas de AFs em uma aliquota
de 15 ml. Foram realizadas 3 repeticdes para os dois tipos de AF (do BIO e do FRASS). Este
procedimento € crucial para determinar a quantidade (em gramas) de &cidos fulvicos no liquido,
permitindo uma dosagem correta para aplicacdo posterior. A quantidade média de AF no BIO
foi de aproximadamente 6,42 mg L+ e no FRASS de 15,30 mg L.

Tabela 2 — Resultado da anélise quimica dos acidos falvicos (AF) do biossolido (BIO) e do
excremento da mosca-soldado-negro (FRASS).

N P K
%

BIO 2,38 0,37 4,97
FRASS-BSF| 0,31 0,66 0,72

AF

Teores totais determinados no extrato acido (acido sulfirico com perédxido de hidrogénio).

O metodo de aplicacdo dos AF foi via foliar, utilizando-se um pulverizador manual
(Figura 3a). As quantidades aplicadas foram calculadas a partir do ponto de gotejo das mudas,
escolhendo aquelas com a altura mais proxima ou igual a altura média das mudas de cada
conjunto. Como séo 7 doses (sendo a dose 0 o controle) e, cada um com 28 mudas ao total (4



repeticbes com 7 plantas em cada), representam entéo um total de 6 conjuntos os quais, cada
um, terdo uma medida da altura média.

3.4 Parametros de Qualidade

A medicdo das alturas das mudas iniciou aos 35 dias apds a semeadura (04/04/2024),
sendo realizada semanalmente até a data da coleta (27/05/2024). 1sso permitiu a selecdo da
muda cuja altura estivesse mais proxima da média das alturas das mudas de cada conjunto. Com
a média das alturas e a muda média selecionada, com o auxilio de uma proveta (Figura 3b), foi
colocado no pulverizador manual um volume conhecido de solucéo e, em seguida, realizado a
pulverizagdo até atingir o ponto de gotejo.

Atingindo o ponto de gotejo, 0 volume que sobrou no pulverizador foi mensurado,
utilizando-se a proveta, e a partir da diferenca do volume inicial menos o volume final, foi
obtido o volume do ponto de gotejo das mudas selecionadas, e depois extrapolado para todas
as mudas do seu respectivo tratamento. Entre as aplicacdes, foi feita uma limpeza no
pulverizador manual com detergente neutro e enxague em agua corrente, e posterior enxague
com agua destilada.

Vale ressaltar que o ponto de gotejo é a quantidade de solucao aplicada nas folhas da
muda até o0 momento em que a solucdo comeca a escorrer ou gotejar das folhas. Essa técnica é
usada para garantir que a planta recebe uma aplicacdo uniforme e adequada de bioestimulantes,
sem excessos que possam causar desperdicio ou danos.

Fonte: autora.

Figura 3 — 3a) Pulverizador manual utilizado para a aplicacdo. 3b) Proveta graduada utilizada para a medicéo dos
volumes

Com o volume do ponto de gotejo da “muda de altura média” (sua altura proxima ou
igual a altura média de cada conjunto), foi feita uma estimativa simples para saber o volume
total a ser aplicado no conjunto de mudas de cada tratamento. Conforme crescem as mudas,
aumenta a altura total, a quantidade e o tamanho das folhas, influenciando o ponto de gotejo ao
longo do tempo, aumentando-o gradativamente (mesmo que em pequenas quantidades).

A pulverizacgdo das solucOes de cada dose foi realizada para o conjunto das mudas de
cada tratamento, e ndo individualmente (Figura 4a-b). As mudas foram dispostas de tal forma
que diminuisse as perdas e sobreposicao entre elas (Figura 4c-d) durante a pulverizagéo.
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Contudo, uma parte é perdida, e para estimar a média de quanto da solugdo estd
atingindo o conjunto de mudas e, consequentemente, cada muda, foi colocado um recipiente
abaixo da bandeja plana (que d& suporte aos tubetes) para coletar essa quantidade perdida e,
assim, determinar em média quanto o conjunto de mudas por tratamento recebeu de solucgédo
pulverizada (Figura 5).

A quantidade de solucéo perdida ao proceder com a pulverizacdo foi coletada na bandeja
branca (Figura 5a-b) e o seu volume foi obtido usando uma proveta graduada (Figura 1b). Com
o valor do volume aplicado (estimado a partir do ponto de gotejo da muda de altura média) e
do “volume perdido”, foi possivel estimar o volume que cada conjunto de mudas do tratamento
recebeu a cada aplicacéo.

Apos a aplicacdo, as bandejas planas com as mudas ficaram pelo menos 4 horas no
galpdo do viveiro antes de irem para o canteiro suspenso ao ar livre, de modo a tornar mais
eficaz a pulverizagéo.

A aplicacao foliar foi realizada ap6s a emergéncia de folhas verdadeiras, ocorrendo aos
46 dias apds a semeadura (DAS). As aplicagdes foram realizadas a cada 7 dias, exceto entre a
42 e 52 aplicacdo, sendo realizadas ao total 5 aplicacdes durante o periodo do experimento (82
dias).

Fonte: autora.

Figura 4 — 4a) Disposicdo das 35 mudas de uma das doses de uma das fontes de AF na bandeja plana antes da
pulverizacdo foliar. 4b-c) Momento da pulverizag8o foliar sobre as mudas de um tratamento de uma das fontes de
AF.na. 4d) Mudas po6s pulverizagdo foliar.



Fonte: autora.

Figura 5: 5a-b) Bandeja branca coletora do volume perdido pela pulverizagdo foliar. 5¢-d) Vista da bandeja plana
(com as mudas) encaixada na bandeja coletora.

A cada aplicacdo era realizado célculo do ponto de gotejo da muda média de cada
tratamento, das duas fontes de &cidos fulvicos (FRASS e biossélido). Como comentado, a partir
deste valor, era extrapolado para o conjunto de mudas de cada tratamento para as duas fontes
de AF, bem como a quantidade perdida de solucdo durante a aplicacdo (coletada em cada
aplicacdo, para cada tratamento das duas fontes de AF). Com essas informacdes, foram feitas
estimativas do volume de solucéo total médio de cada muda para cada tratamento de ambos 0s
AF. A partir disso, foi estimada a quantidade média de AF que cada planta recebeu. Na tabela
2 estdo resumidos esses valores, tanto do volume médio total aplicado em cada tratamento
(V1=12 aplicacdo, V2=22 aplicagdo, V3=3? aplicagdo, V4= 42 aplicacdo e V5= 52 aplicagdo),
quanto da quantidade média de AF final que cada muda de cada tratamento de ambas as fontes
de AF recebeu (DOSE REAL) (Tabela 3).

27



Tabela 3 — Resumos dos volumes médio total de cada aplicacao (V1, V2, V3, V4, V5 = ml) de
cada tratamento (doses crescentes = mg.L-1), de ambos os AF (FRASS e BIO), do volume
médio total ao final de todas as aplica¢des por tratamento (média.muda -1) e a quantidade média
de AF final que cada muda recebeu de cada tratamento (DOSE REAL = mg.muda-1).

Dias ap6s a semeadura 46 52 59 66 75 -
AF DOSE V1 V2 V3 \VZ} V5 TOTAL MEDIA DOSE_REAL
mg.L? mi ml.tratamento *  média. muda ** mg.muda
20 350 260 280 375 425 1690 48,3 0,97
40 350 290 260 355 390 1645 47,0 1,88
FRASS 60 385 320 260 335 375 1675 479 2,87
80 385 310 280 325 380 1680 48,0 3,84
100 420 280 330 380 430 1840 52,6 5,26
120 420 350 320 330 345 1765 50,4 6,05
20 350 240 280 395 395 1660 47,4 0,95
40 350 240 210 355 355 1510 43,1 1,73
BIO 60 385 270 220 365 365 1605 45,9 2,75
80 385 320 230 325 325 1585 453 3,62
100 420 310 330 390 390 1840 52,6 5,26
120 420 390 340 370 370 1890 54,0 6,48

Semanalmente até 82 dias de cultivo, as mudas foram avaliadas quanto a altura da
plantula (H), com auxilio de uma régua graduada a partir da marcacgéo no caule até o apice da
gema apical. Aos 82 dias de cultivo foi mensurado o diametro do colo obtido com auxilio de
paquimetro digital. Nessa mesma data foram selecionadas duas mudas com altura média por
repeticdo, sendo 10 mudas por tratamento, para mensuracdo do acimulo de massa de matéria
seca da parte aérea (MSPA), do sistema radicular (MSR), e da matéria seca total (MST), por
meio da soma de MSPA e MSR. As mudas foram seccionadas na regidao do colo, separando a
parte aérea do sistema radicular, lavadas cuidadosamente com auxilio de peneira fina, para
destorroamento e separacdo do substrato das raizes. Em seguida, a parte aérea e 0 sistema
radicular foram colocados em sacos de papel, e secos em estufa de circulacdo de ar forcada a
temperatura de 65°C durante 48 horas. Depois de secas, mensuradas as respectivas massas
utilizando balanca digital de precisao de trés casas decimais.

A partir das mensuracdes das matérias secas, foi calculado o indice de qualidade de
Dickson (IQD), conforme Dickson et al. (1960), por meio da férmula:

MST
H _MSPA
DC MSR

1QD=

em que:
MST - massa de matéria seca total, em g muda-;

H - altura da parte aérea, em cm;

DC - didmetro do colo, em mm;

MSPA - massa de matéria seca da parte aérea, em g mudaz;
MSR - massa de matéria seca radicular, em g muda-.



3.5 Andlise Estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancia (Bartlett Test) e ao
teste de normalidade (Shapiro-Wilk). Atendida as premissas foi realizada a analise de variancia
(ANOVA). Quando houve efeito significativo pelo teste F, foi aplicado o teste de médias de
Tukey ao nivel de 0,05 de significancia ou o ajuste de regressdes (p < 0,05).

29



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parédmetros avaliados diametro do coleto (DC), relagdo altura/didmetro do coleto
(H:DC), massa de materia seca da raiz (MSR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) ndo
diferiram em funcéo da aplicacéo das doses dos acidos falvicos (AF) do FRASS e do biossélido
(B10O) (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores do F calculado da andlise de variancia das variaveis altura (H), didmetro do
coleto (DC), relacdo altura x diametro do colo (H:DC), massa de matéria seca de parte aérea
(MSPA), massa de matéria seca de raiz (MSR), massa de matéria seca total (MST) e indice de
qualidade de Dickson (IQD) das mudas do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis aos 82 dias apds a semeadura, em relacdo a doses crescentes de &cidos fulvicos (AF)
extraidos do excremento de larva da mosca-soldado-negro (FRASS) e do biossolido (BIO) de
lodo de esgoto.

FVvV H DC H:DC MSPA MSR MST 1QD
DOSE_FRASS 2,634 0,346" 1,952"s 3216~  0,925"  2,530™  2,139"
DOSE BIO 2,499° 1,656" 0,926 1,132"s  0,782"s  1,139"s  0,986"¢
CV (%) FRASS 1041 12,56 14,01 18,03 21,05 17,34 20,72
CV (%) BIO 13,73 13,86 14,98 25,61 24,12 24,16 26,92

** significativo a 1% de pelo teste F; * significativo a 5% de pelo teste F; ™ ndo significativas pelo teste F

Para as doses de AF de BIO houve efeito apenas para a variavel H, enquanto que para
as doses de AF de FRASS houve diferenca na altura (H), na massa seca da parte aérea (MSPA)
e na massa seca total (MST) (Tabela 4).

Em relacdo as variaveis H (A), DC (B) e H:DC (C) (figura 6), obtidas aos 82 DAS,
somente a variavel H apresentou diferenca em pelo menos uma das doses, tanto para 0s AF do
FRASS (Al) quanto para os AF do BIO (A2). Em relacdo a aplicacdo do AF do FRASS,
somente as mudas que receberam a dose de 2,97 mg muda foram superiores as demais em H
(Figura 6A1), enquanto que o AF do BIO, a superioridade foram das mudas que receberam as
doses de 1,73 e 5,26 mg muda™* (Figura 6A2).
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Figura 6 — Crescimento médio em altura (H) (A), didmetro do coleto (DC) (B) e relacéo altura x didmetro do colo
(H:DC) (C) de mudas do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 82 dias ap6s a semeadura em
fungdo da aplicacdo de doses crescentes de acidos falvicos (AF) de FRASS (1) e biossdlido (BIO) (2); * superior
aos demais tratamentos pelo teste de médias de Scott Knott a 5%.

O crescimento medio em H das mudas entre 35 e 77 dias ap0s a semeadura (DAS),
independente da dose e da origem do AF (FRASS ou BIO), apresentou comportamento linear
(Figura 7), demonstrando que as mudas estavam em pleno crescimento. Os coeficientes
angulares das equagdes entre os tipos de AF (FRASS ou BIO) foram muito semelhantes, o que
sugere que as equacdes sejam estatisticamente iguais.
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Quanto a MSPA, MSR e MST e IQD, apenas na dose aplicada de 6,0 mg. muda™ do AF
do FRASS (Figura 8 Al e C1) as mudas foram inferiores as demais para MSPA e MST. Nas
demais comparagGes ndo houveram diferencas estatisticas (Figura 8).
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Figura 8 — Acumulo médio de massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) (A), de massa de matéria seca de
raiz (MSR) (B), de massa de matéria seca total (MST) (C) e indice de qualidade de Dickson (IQD) (D) das mudas
do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 82 dias ap6s a semeadura, em funcdo da aplicacdo
de doses crescentes de acidos fulvicos (AF) de FRASS (1) e biossélido (BI1O) (2); * inferior aos demais tratamentos
pelo teste de médias de Scott Knott a 5%.
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Paras as variaveis que sao 0s mais importantes para a avaliacdo do padrdo de qualidade
das mudas florestais produzidas, ficou evidente que tanto as doses de AF do FRASS quanto as
doses de AF do BIO néo contribuiram de forma significativa para 0s mesmos.

Em contraste com o que foi observado neste trabalho, Bento et al. (2021) obtiveram
resultados significativos da aplicacdo foliar de AF comercial em mudas de café para todas as
variaveis avaliadas pelos autores, como por exemplo: altura da parte aérea, didmetro do colo,
massa seca da parte aérea e massa seca da raiz. Nesse trabalho, os autores misturaram 100 ml
de &cido fulvico comercial em 10 L de agua e aplicaram a solu¢&o nas mudas usando um regador
até encharcar. Realizaram 4 aplicacdes em intervalos de 15 dias, sendo que a primeira foi
quando as mudas atingiram o estagio de orelha de onga. Contudo, 0s autores ndo mencionaram
o0 produto comercial usado, mas sim o fabricante — Terra Fértil, portanto, ndo € possivel saber
a concentracdo exata de AF nessa solugéo.

No trabalho de Abdel-Baky et al. (2019), os autores concluiram que a pulverizacéo foliar
de &cidos fulvicos (AF) em cultivares de Vicia faba L. (fava) no campo teve um efeito
significativo em todos os parametros morfoldgicos avaliados, como altura das plantas, peso dos
frutos e rendimento das sementes. As concentraces que apresentaram esse feito significativo
foramnasde 3,6e9g.L™

De acordo com Justi et al. (2019), devido a maior solubilidade dos AF em pH baixo,
caracteristica da pulverizacédo foliar, eles sdo agronomicamente mais eficientes que os acidos
hamicos (AH). Esses autores ressaltam que a quantidade de substancias hdmicas (SH)
necessarias para o metabolismo e crescimento das plantas € maior quando aplicadas via solo do
que quando aplicadas por pulverizacdo foliar. Como a maioria dos estudos foca nas aplicacdes
de SH no solo, é importante definir as concentracdes adequadas para a aplicacdo foliar e
considerar o tipo de planta

Além disso, os acidos fulvicos representam uma fracdo extremamente fina e em funcéo
disso, suas moléculas podem penetrar tanto pelas raizes quanto pelas folhas, sendo grande
contribuinte para a adubacdo foliar, uma vez que essa molécula pode atuar como agente
quelatizante (BERNARDES; JUNIOR, 2018). Adicionalmente, a estimulagio conferida pelos
por AF nos transportadores de membrana de micronutrientes especificos ou transportadores
ativos estimulados pela atividade H+ - ATPase podem ser uma possivel explicagdo para o efeito
positivo do AF nas plantas (JUSTI et al., 2019).

Além desse trabalho, Borcioni et al. (2016) também observaram efeitos significativos
da aplicacdo foliar de &cidos fulvicos em mudas de alface-americana "Raider Plus" produzidas
em casa de vegetacdo. Eles notaram aumentos na massa seca e fresca das raizes e folhas, bem
como no volume e comprimento radicular das mudas. As respostas aos AF foram crescentes
(exponenciais-polinomiais). Os autores concluiram que os efeitos dos AF no crescimento
inicial, especialmente no sistema radicular, foram significativos. 1sso pode estar relacionado
aos grupamentos funcionais dos AF, que possuem efeitos semelhantes as auxinas, horménios
vegetais que promovem a expansao celular e a iniciacdo das raizes. A promog&o do crescimento
radicular aumenta a capacidade de absorcdo de nutrientes pelas plantas, resultando em maior
acumulo de matéria seca (ABDEL-BAKY et al., 2019).

Mudas de alta qualidade, apresentam maior resisténcia as condi¢cdes adversas do
ambiente a qual estdo inseridas, contribuindo para a reducdo da frequéncia de tratos culturais,
aumento da taxa de sobrevivéncia e, consequentemente, menor necessidade de replantio,
contribuindo para a reducéo dos custos de producdo (RUDEK et al., 2013; WENDLING et al.,
2021), além de resultar em plantios menos heterogéneos em termos de crescimento e de
desenvolvimento



No entanto, neste estudo, ndo foram encontrados os resultados esperados em relacéo aos
efeitos dos acidos fulvicos (AF) em mudas de eucalipto, ao contrario de outros estudos que
destacaram efeitos positivos em diversos pardmetros morfologicos de culturas agricolas. A falta
de estudos na literatura sobre os efeitos e 0 modo de acdo dos AF em culturas e mudas florestais,
especialmente em mudas de eucalipto, dificultou a interpretacdo dos resultados.

Além disso, ndo foram realizadas analises para determinar a composicéo dos AF a nivel
estrutural. O tipo de AF, da planta receptora, as doses aplicadas, bem como as condicoes
ambientais, sdo fatores que podem influenciar na variabilidade de seus efeitos.
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5. CONCLUSAO

A aplicacédo de doses crescentes de acidos fulvicos extraidos do excremento da larva da
mosca-soldado-negro (FRASS) e do biossolido de lodo de esgoto (BIO) ndo proporcionou
efeito nos pardmetros morfoldgicos de qualidade das mudas seminiferas do hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.

6. CONSIDERACOES

A auséncia de estudos especificos sobre os efeitos dos AF em culturas florestais,
especialmente em eucalipto, e a falta de anélise detalhada da composicéo dos AF, destacam a
necessidade de mais pesquisas nessa area para elucidar seu potencial bioestimulante em
espécies florestais.

A auséncia de efeitos significativos dos acidos fulvicos (AF), tanto do FRASS quanto
do BIO, nos padrdes de qualidade das mudas de E. urograndis pode estar relacionada as doses
testadas, ao intervalo e estagio de aplicacdo, bem como as particularidades quimico-estruturais
desses AF.

S&0 necessarios mais estudos para investigar os efeitos dos AF no padrdo de qualidade
de mudas florestais.
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