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RESUMO GERAL

MENDONCA, Victdria Maria Monteiro. Residuos petroliferos e organicos urbanos aliados
a restauracao florestal. 2023. 93p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e Florestais,
Silvicultura). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Os residuos sélidos sdo um problema crescente em nosso mundo cada vez mais consumista e
descartavel, que necessita de adequacdo a legislagdo e adocdo de praticas mais adequadas e
limpas para minimizar seus impactos e proteger 0 meio ambiente. Diariamente, toneladas de
residuos sao produzidas e muitas vezes descartadas de forma inadequada, afetando a qualidade
de vida da populacdo e degradando ecossistemas vitais. No entanto, essa problematica pode ser
transformada em uma oportunidade de reaproveitamento e geracdo de renda, através da
reciclagem, transformando os residuos solidos em matéria-prima para novos produtos,
colaborando com a sua redugdo. O reaproveitamento dos residuos sélidos na formulagdo de
substratos para producdo de mudas florestais, pode favorecer a retencéo hidrica, disponibilidade
de macro e micronutrientes e reduzir custos com insumos florestais. Essa pesquisa tem por
objetivo caracterizar e avaliar o potencial dos residuos sélidos urbanos organicos e residuos
industriais petroliferos, visando sua utilizagdo na producdo de mudas de espécies arbdreas
nativas, contribuindo com a cadeia produtiva da Restauracdo Florestal, e ainda, sendo uma
destinacgdo sustentavel. Inicialmente foram testados dois compostos organicos, provenientes da
compostagem dos residuos da poda arbdrea urbana da cidade do Rio de Janeiro e compostagem
dos restos de alimentos do restaurante universitario da UFRRJ, na producdo de mudas da
espécie Tabebuia aurea. Foram avaliadas as concentracfes de macro e micronutrientes, e 0
desenvolvimento da espécie em formulacdes de substratos com diferentes proporcdes dos
compostos. A adi¢do do composto organico de restos de alimentos nas formulacdes aumentou
0s teores de macronutrientes, e proporcionaram maior crescimento, gerando mudas de melhor
qualidade e reduzindo a necessidade do substrato comercial. Na segunda etapa do estudo, foram
avaliados os parametros fisicos e quimicos dos substratos com crescentes proporgdes de
cascalho de perfuracdo de pocos de petroleo onshore e substrato comercial, bem como o
crescimento e qualidade das mudas de Tabebuia roseoalba produzidas nos substratos. O
cascalho onshore possui grande potencial de uso como componente condicionador para
substrato na producdo das mudas, com teores de metais adequados ao cultivo de plantas e
promovendo melhoria nos parametros fisicos e quimicos dos componentes das formulacdes. Os
residuos podem ser utilizados na formulagéo proporcionando maior desenvolvimento, melhor
qualidade das mudas de T. roseoalba e adequando parametros essenciais para a producdo. Na
terceira etapa da pesquisa, foi avaliada a eficiencia dos cascalhos de po¢os de petréleo onshore
(terrestre) e offshore (maritimo) camada pré-sal e pos-sal, na composi¢do de substratos para
producdo de duas espécies de diferentes grupos sucessionais, sendo a espécie pioneira
Enterolobium contortisiliquum e ndo-pioneira Tabebuia roseoalba, e a simulacédo do
quantitativo de cascalho possiveis de serem reciclados na producdo em larga escala. Os
cascalhos onshore e offshore pé-sal, promoveram crescimento e qualidade superior para as
mudas de ambas as espécies. A reciclagem do cascalho na producdo em larga escala pode atingir
valores de até 800 mil toneladas do residuo destinados de forma limpa e sustentavel. O emprego
de residuos organicos urbanos e industriais petroliferos na composi¢édo de substratos se mostrou
eficiente na transformacéo dos residuos em coprodutos de uso agricola e florestal.

Palavras-chave: Espécies nativas, Reciclagem, Composto organico, Cascalho onshore,
Cascalho offshore, Formulacdo de substratos, Sustentabilidade.



GENERAL ABSTRACT

MENDONCA, Victéria Maria Monteiro. Oil and urban organic wastes allied to forest
restoration. 2023. 93p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forestry Sciences,
Silviculture). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023.

Solid waste is a growing problem in our increasingly consumerist and disposable world, which
requires compliance with legislation and the adoption of more appropriate and cleaner practices
to minimize its impact and protect the environment. Every day, tons of waste are produced and
often disposed of inappropriately, affecting people's quality of life and degrading vital
ecosystems. However, this problem can be turned into an opportunity for reuse and income
generation through recycling, transforming solid waste into raw materials for new products,
helping to reduce it. The reuse of solid waste in the formulation of substrates for the production
of forest seedlings can favor water retention, the availability of macro and micronutrients and
reduce the cost of forestry inputs. The aim of this research is to characterize and evaluate the
potential of solid organic urban waste and industrial oil waste, with a view to using it to produce
seedlings of native tree species, contributing to the Forest Restoration production chain, as well
as being a sustainable destination. Initially, two organic composts were tested - composted
urban tree pruning waste from the city of Rio de Janeiro and composted food waste from the
UFRRJ university restaurant to produce seedlings of the Tabebuia aurea species. The macro
and micronutrient concentrations and the development of the species in substrate formulations
with different proportions of compost were evaluated. The addition of organic compost from
food scraps to the formulations increased the macronutrient content and provided greater
growth, generating better quality seedlings and reducing the need for commercial substrate. In
the second stage of the study, the physical and chemical parameters of the substrates with
increasing proportions of onshore oil well drilling gravel and commercial substrate were
evaluated, as well as the growth and quality of the Tabebuia roseoalba seedlings produced in
the substrates. The onshore gravel has great potential for use as a conditioning component for
the substrate in the production of seedlings, with metal contents suitable for growing plants and
promoting improvements in the physical and chemical parameters of the formulation
components. The waste can be used in the formulation, providing greater development and
better quality for the T. roseoalba seedlings and adapting essential parameters for production.
In the third stage of the research, the efficiency of gravels from onshore and offshore oil wells
in the pre-salt and post-salt layers was evaluated in the composition of substrates for the
production of two species from different successional groups, the pioneer species Enterolobium
contortisiliquum and the non-pioneer species Tabebuia roseoalba, and the simulation of the
amount of gravel that could be recycled in large-scale production. The onshore and offshore
post-salt gravels promoted superior growth and quality for the seedlings of both species. The
recycling of gravel in large-scale production can reach values of up to 800,000 tons of waste
destined in a clean and sustainable way. The use of organic urban and industrial oil waste in the
composition of substrates proved to be efficient in transforming waste into co-products for
agricultural and forestry use.

Keywords: Native species, Sustainability, Recycling, Organic Compost, Onshore gravel,
Offshore gravel.



SUMARIO

I. INTRODUGAOQO GERAL ...ttt eeeeeee s ss s 1
CAPTTULO Lottt 4
REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS URBANOS NA PRODUC}AO
DE MUDAS DE TabehUIA QUIEA ........ocueiiiieiieiieeieeie ettt 4
RESUMO ... bbbttt bbbt b et e bbb bbb ne e 1
A B ST RA T e e s e e e s e et e e e e e et e e a e e aae e aaa e e araeeanaen 2
1. INTRODUGAD.......coietieeteteee e ses s tes sttt s st ena st s st nesnen s 3
2. MATERIAL EMETODOS .....ooieeeeeeeteeeeeeeeee e ettt en ettt n et en s 4
2.1.  Area de estudo e Delineamento eXperimental.............cccooveueveceerreeereresrenesseneenes 4

2.2. Caracterizacdo quimica dos componentes e substratos formulados ...................... 5

2.3, ProduGa0o das MUAAS .......ccceiueiirieriiriiitisie ettt 5

2.4.  AvaliaCao MOIOIOQICA ......cceeiiiiiecie et are s 6

2.5, ANALISE JOS AAUOS......cueiiieiiiieieie et 7

3. RESULTADOS ...ttt sttt st e s e e anb e e et e e snae e e snbaeennaeaaas 7
3.1. Determinacdo dos teores de macro, micronutrientes e metais nos substratos........ 7

3.2. Avaliagdo morfoldgica e Estado nutricional das mudas ...........cccecevcevierviivsvennnnns 8

B, DISCUSSAQD ..ottt 14
5. CONCLUSOES ..ottt 16
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 16
CAPTTULO Hleeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssss 19

CASCALHOS DE PERFURACAO PROVENIENTES DA EXPLORACAO DE
PETROLEO MELHORAM PROPRIEDADES DO SUBSTRATO E CRESCIMENTO

DE MUDAS DE IPE-BRANCO (Tabebuia rose0@lba)..............ereeesmmeereessmnesesssssssesssssssnnns 19
RESUMO ...ttt ettt b et b e e se e st et e st e ste st e benbeareeneeneas 20
ABSTRACT ..ottt ettt e bbbt b e Rt e Rt et et bR b b neene e 21
1. INTRODUGAO.......oooeeieeeeeeeeetes e tes s iesessessaeses sttt se st 22
2. MATERIAL EMETODOS ......covevieeeetseeeceeses s sesesss st anessssss s ssnessenesssnsenessenes 23

2.1.  Area de estudo e Delineamento eXperimental............ccccevvvereereeieresveressenesenen, 23
2.2. Caracterizacdo fisica e quimica dos SUDSLIat0S............corrirererineseneesese e 24
2.3. Crescimento, qualidad e nUtricdo das MUAas ..........ccccveeeieeieciie s 25
2.4, ANALISE dE AUOS........ceevierieieicie e 26
3. RESULTADOS ...ttt sttt st be e ne et e e benaesneebeaneeneans 26
3.1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos formulados..............c...ccceuvnene. 26
3.2.  Crescimento e qualidade das mudas de ipé-branco...........cccceoevininiiiniiiennn, 28
3.3. Estado nutricional das mudas de ip€-branco...........ccccceevevveviiiieiieie e 33
4. DISCUSSAQD ..ottt 35
4.1. Efeitos das proporcdes de cascalho nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
SUDSTIALOS ...ttt bbb b bbbttt bbbt 35
4.2. Efeito das proporcdes de cascalho no desenvolvimento de mudas............c.ccce..e. 36
4.3. Estado nutricional das mudas de ipé-branco.........c.ccccceeveviiiiecieiie s 36
5. CONCLUSODES ..ottt 37

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooieeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeesesaess s, 37



CAPTTULO T eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevesssesssessssesssasssesseassssssssssssessssssssssasssssssssssssasessesssssssasssssssssssssaseeas 42

POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DOS CASCALHOS DE PERFURACAO
OFFSHORE E ONSHORE NA PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS EM LARGA

ESCALA ..ttt ss e sss sttt s s e s s sttt 42
RESUMO ...t sttt st s be b e e se e s e et e naentesneareeteaneeneaneas 43
ABSTRACT ..ottt ettt et et b e b b e e b e R e n e be bt benRe e neeneas 44
1. INTRODUGAO ........ooiiieieeceeeeeee ettt sttt 45
2. MATERIAL EMETODOS ......coovieiiieetieeiee st teses st ens st enes s sens s sanenesnas 46

2.1.  Area de Estudo e Delineamento EXperimental ............ccccooeeveeeeeeeeseeeesneseseen, 46
2.2. Descri¢@o dos componentes dos SUDSIFAtOS .........ccvevveririererieienienie e 47
2.3. Caracterizagdo d0oS SUDSIratOS.........ccviiiiieiieie e 48
2.4.  ProduGao das MUAAS .........cccuerueeiiiieiieiie e se e seeste e e sre e sreesae e e e e sreenee e 48
2.5, Avaliag8o MOIfOIOQICA ........courueiririeiieieere et 49

2.6. Determinacdo do quantitativo de residuos (cascalhos) reaproveitados na
Producao em 1arga €SCalA...........cuiiiiiiiiie e 49
2.7, ANALISE JOS AAUDS......cueeieerierieieie ettt st st earesreene e 50
3. RESULTADOS ..ottt bbb bbb bbbt 50
3.1, CaracterizaGao d0S SUDSTIALOS ..........cciiiiieieieiiesie et 50
3.2, AvaliaCao MOIOIOQICA ......ccuveiviereiiece ettt 54
3.4. Estimativa do quantitativo de residuo (cascalho) a ser reaproveitado na producéo
EM ArQa BSCAIA ... .ovieeie e et 63
B, DISCUSSAQ ..ottt 63
5. CONCLUSODES ...ttt 69
6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS .....coovoieveeeeteeeseteeesesesssesas s s sessssessenessenes 69
I1. CONCLUSOES GERALIS......cooiiiiieieieeisiieies sttt 74
I11. CONSIDERAGOES FINAIS.....coooiivieeeeeeeeeeeeesseseeses s sesessee st snes s essense s snasnees 75

IV.REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........c.ooviieieieeeeieee e ves e 75



l. INTRODUCAO GERAL

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) possui como um de seus objetivos o
cumprimento da seguinte ordem de prioridade: “Nao geragdo, redugao, reutilizagao, reciclagem
e tratamentos dos residuos sélidos, bem como a disposicao final ambientalmente adequado dos
rejeitos” (Brasil, 2010; Zago e Barros, 2019). Sendo considerado rejeitos “aqueles residuos
solidos em que foram esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, sendo o aterro sanitério a Unica
tecnologia permitida para essa finalidade” (Brasil, 2010).

A gestéo de residuos se tornou um desafio cada vez mais complexo com o crescimento
populacional e o desenvolvimento de novas tecnologias, especialmente apds a revolugédo
industrial (Pires e Ferrdo, 2017). O aumento da producdo de residuos, a diversificacdo dos
materiais utilizados na fabricacéo de produtos e a falta de politicas adequadas para a gestao dos
residuos ocasionou em problemas ambientais graves e irremediaveis, como a poluicéo do solo,
da &gua, do ar, além dos impactos sociais e a saude humana.

Os residuos sdo classificados dependendo da sua origem, composicdo e potencial de
impacto. Dentre as classificacdes estdo: os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), que séo residuos
produzidos nas atividades diarias das cidades, como restos de alimentos, embalagens, papel,
plastico, vidros, restos vegetais de manutencdo de pracas e jardins, entre outros; e os residuos
industriais, sdo os gerados pelos processos produtivos das industrias, como residuos quimicos,
metais, plasticos, 6leos, entre outros (Brasil, 2010).

Zago e Barros (2019), explicitam que no Brasil, j& existe 0 minimo de sensibilizacéo
com relacdo as questdes ambientais, sociais e econdmicas para alguns residuos
reconhecidamente valorados, como pléstico, metal, vidro e papel, mesmo assim muito aquém
do necessario. Ainda assim, existem milhGes de toneladas de residuos organicos e industriais
dispostos de maneira inadequada, devido ao desconhecimento sobre seu potencial econdmico,
ambiental e social, ou mesmo sé pela falta de preocupacdo em modificar o como ja é feito.

A fragédo organica dos RSU, é composta basicamente por restos de alimentos, residuos
de poda da arborizacdo urbana e jardinagem, correspondendo a 50% de todo RSU gerado no
Brasil (EMBRAPA, 2021). O processo de reaproveitamento & uma forma de mitigar parte do
problema dos RSU, dando um destino atil aos residuos organicos, que sdo naturalmente ricos
em nutrientes, e evitando a sua acumulacdo em aterros, diminuindo a emissao de gases de efeito
estufa (GEEs), e melhorando os atributos do solo, a partir da devolugdo dos nutrientes a terra,
adicionalmente promovendo o aumento da capacidade de retencdo de agua, permitindo o
controle da eroséo e evitando o uso de fertilizantes sintéticos (AMCB, 2006).

Existe uma enorme geracao de residuos em decorréncia da vida cotidiana do ser humano
RSU em funcdo dos moldes estabelecidos pela sociedade, sendo esta fracdo inclusive de dificil
mensuracao e proveniente das atividades industriais.

A indastria do petrdleo e gas natural tem um papel essencial na matriz energética
mundial, s6 no ano de 2018 a producéo de ambos correspondeu a 46,9% da energia ofertada no
Brasil (EPE, 2019). Segundo os dados do IEA (2016), o petrdleo e o gas sdo responsaveis por
39,9% e 15,1%, respectivamente, do consumo total de energia mundial. Apesar da sua
importancia, as fontes de energia ndo renovaveis estdo associadas a atividades que podem
resultar em impactos ambientais em toda sua cadeia produtiva (Almeida et al., 2017).

Mendes et al. (2017), destaca no relatério “Panoramas Setoriais 2030: petrdleo e gas”,
a necessidade do setor industrial mundial em que 64% sdo atendidas pelo setor de petroleo e
gas, além de 25% da geracdo de energia elétrica mundial. Atualmente 56% de energia primaria
consumida globalmente é abastecida pelo setor de petréleo e gas, e até o ano de 2030, mesmo
com todos os esforcos para geracdo de energias mais limpas e renovaveis, considerando o
crescimento anual esperado da demanda energética, a participacdo do setor de petroleo e gas

deveréa ser de 54,6%, mantendo a dependéncia desse setor (Mendes et al., 2017).
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Sao diversos os passivos decorrentes da utilizacdo do petroleo, dentre eles destacam-se
os cascalhos de perfuracéo de origem terrestre (onshore) e maritima (offshore), pelo excessivo
volume gerado, com composi¢do heterogénea e grande potencial de contaminagcdo ambiental
(0GP, 2016; Almeida et al., 2017; Bandeira, 2019; Cruz, 2022), devido a presenca de diversos
poluentes seu gerenciamento € considerado extremamente dificil (Kazaminas e Zorpas, 2021).
Segundo EPA (2000), o volume de residuo gerado por um pogo pode variar entre 0,12 ¢ 1,2 m®
de cascalho a cada metro vertical perfurado, sendo a quantidade variavel de acordo com 0s
atributos do poco, como profundidade, didmetro, caracteristicas geoldgicas das formacoes
perfuradas e tipo de fluido utilizado.

O cascalho de perfuracdo é um residuo industrial proveniente da rocha britada pela
perfuratriz durante o processo de abertura do poco de petréleo, apds, o cascalho atinge a
superficie do pogo junto com o fluido, também utilizado na perfuracdo (Ribeiro et al., 2022), o
qual pode conter elementos como a baritina (BaSOa), sodio (Na), hidrocarbonetos e metais
(I0GP, 2016; Kazaminas e Zorpas, 2021), sendo o termo cascalho empregado na inddstria do
petrdleo para qualquer tipo de sedimento retirado do pogo, seja de granulometria fina ou grossa
(Bandeira, 2019).

No inicio da industria de operacdo de petréleo e gas, os residuos de perfuracdo eram
descartados ap0s a operacao de perfuracdo diretamente no aterro ou no oceano, 0 que causava
severa poluigdo ambiental no local de despejo e nas zonas circundantes (Njuguna et al., 2022).
Hoje, a disposicéo final dos residuos, ainda € uma das principais dificuldades enfrentadas pelas
industrias e estados da federacdo, principalmente, por necessitarem de maiores investimentos
financeiros e diferentes técnicas para sua neutralizacdo. De almeida et al. (2017), enfatiza a
existéncia de uma lacuna contrastante entre as alternativas existentes para o gerenciamento dos
cascalhos e a atual adocdo de técnicas menos sustentaveis, como a disposicdo em aterros de
residuos solidos.

Definir uma estratégia de gerenciamento de residuos é um processo desafiador, afetando
tanto a cadeia de valor quanto o desenvolvimento econdmico, incorporando diversas variaveis
que sdo diretamente afetadas por aspectos técnicos especificos, que devem ser considerados na
avaliacdo da sustentabilidade de solucdes alternativas (Zorpas, 2020; Njuguna et al., 2022),
considerando ao mesmo tempo as metas estabelecidas na Agenda 2030 da ONU (ONU, 2015).

O termo sustentabilidade apds o ano de 2015, significa inevitavelmente, apoiar-se nos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos pela Organizacdo das Nagdes
Unidas (ONU), os quais podem embasar a abordagem das op¢Oes de reaproveitamento dos
residuos. Os 17 ODS, buscam assegurar a integracdo das dimensdes: social, ambiental e
econdmico, tornando as industrias parte essencial para implementacdo dos ODS, ja que sdo
grandes detentoras do poder econémico, propulsoras de inovacdes e tecnologias influenciadoras
e engajadora de diversos publicos (governos, fornecedores, colaboradores e consumidores)
(Pacto Global, 2023).

Recentemente, foi selado o acordo que estabeleceu a meta de restaurar 500 Mha de areas
degradadas no planeta até 2050, iniciada pela década da restauracdo estabelecida pelas Nagoes
Unidas - 2020 a 2030 (PNUMA, 2019). Porém, para atender a essas metas, toda a cadeia da
restauracdo ecossistémica precisa ser fortalecida, devido ao descompasso existente entre a
producéo de insumos e as demandas da restauracéo (Melo et al., 2013; Silva et al., 2021; Perussi
et al., 2022), especialmente quanto a producao de mudas arbdreas nativas.

A reutilizacdo de residuos ja deixou de ser opcional e se tornou uma tarefa obrigatoria
para manutencdo do equilibrio da vida no planeta Terra. A reciclagem de diversos residuos
(orgénicos, agropecuarios e industriais) na formulacdo de substratos para producdo de mudas
florestais, vem sendo cada vez mais difundido (Abreu et al., 2019; Silva et al., 2020; Araujo et
al., 2020; Silva et al., 2021; Cunha et al., 2022). Por serem materiais gerados em grandes



quantidades, de baixo custo, e muitas vezes fontes naturais de nutrientes, sendo trés dos grandes
gargalos enfrentados pelos produtores de mudas.

Considerando que o desenvolvimento adequado das mudas florestais em viveiros, é
diretamente dependente da qualidade do substrato utilizado, e no sentido de aumentar as
informac0es a respeito de proporc¢des a serem utilizadas e a resposta das espécies nativas as
mesmas, bem como aumentar as possibilidades de reciclagem do cascalho de perfuracéo de
pocgos de petrdleo, a presente tese teve como objetivo viabilizar a reutilizagdo dos residuos
solidos organicos urbanos e industriais cascalho onshore e cascalho offshore (pre-sal e pds-sal)
na producgédo de mudas florestais nativas para restauracédo florestal.

Sob a hipdtese que a producdo de mudas florestais é uma alternativa sustentavel para
reciclagem do residuo petrolifero cascalho de perfuracdo e dos residuos solidos urbanos
organicos, em atendimento aos objetivos especificos da tese em consonancia com os ODS: 6.
Agua potavel e Saneamento, 9. Industria Inovacéo e Infraestrutura, 12. Consumo e Producéo
Responsaveis, 13. A¢do Contra a Mudanca Global do Clima e 15. Vida terrestre, o trabalho foi
realizado em trés capitulos:

Capitulo I: Reaproveitamento de residuos organicos urbanos na producao de mudas de
Tabebuia aurea.

Capitulo 1I: Residuos petroliferos melhoram as propriedades fisicas e quimicas de
substratos e contribuem para o desenvolvimento e nutrigdo de mudas florestais.

Capitulo I1I: Cascalhos de perfuracdo na producdo de mudas nativas amplamente
utilizadas na restauracao florestal.



CAPITULO |

REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS URBANOS NA
PRODUCAO DE MUDAS DE Tabebuia aurea



RESUMO

Os residuos sélidos urbanos orgéanicos desde muito tempo apontados como problematicos,
devido ao alto custo para destinacdo e enormes volumes gerados, sdo na realidade matéria-
prima rica em nutrientes para utilizacdo no setor agricola e florestal. Sendo assim, esse estudo
teve por objetivo avaliar o potencial dos residuos organicos, provenientes da poda urbana e
restos alimenticios, como componentes de substrato na producdo de mudas de Tabebuia aurea.
Foram utilizados 3 componentes em diferentes propor¢des volumétricas: substrato comercial
(SC), composto organico de residuos da poda arborea (CP) e composto organico de residuos de
alimentos (CA). Adotou-se o delineamento inteiramente casualizados (DIC), com 9 tratamentos
e 3 repeticbes, cada repeticdo com 5 mudas. ApGs germinacdo em sementeira, as plantulas
foram repicadas para tubetes de 280 cm®. Aos 270 dias foram avaliadas altura (cm), didmetro
de coleto (mm), matéria seca (g) produzida, indice de qualidade de Dickson (IQD) e as
concentragfes dos macronutrientes no material vegetal. As formulagcbes com SC e CP
proporcionaram maiores valores para as variaveis de crescimento, enquanto as formulacgdes
testemunha e com CA favoreceram os maiores teores de macronutrientes. O crescimento das
mudas foi limitado pelo tubete (280cm?®) em funcéo do tempo de desenvolvimento.

Palavras-chave: Composto organico, Arborizacdo urbana, Residuos de alimentos, Viveiros
florestais, Espécies nativas, Compostagem.



ABSTRACT

Organic municipal solid waste, which has long been considered a problem due to the high cost
of disposal and the huge volumes generated, is actually a nutrient-rich raw material for use in
the agricultural and forestry sectors. The aim of this study was therefore to evaluate the potential
of organic waste from urban pruning and food waste as a substrate component in the production
of Tabebuia aurea seedlings. Three components were used in different volumetric proportions:
commercial substrate (SC), organic compost from tree pruning waste (CP) and organic compost
from food waste (CA). A completely randomized design was used, with 9 treatments and 3
replications, each with 5 seedlings. After germination in a seedbed, the seedlings were
transplanted into 280 cm? tubes. At 270 days, height (cm), collar diameter (mm), dry matter (g)
produced, Dickson Quality Index (DQI) and macronutrient concentrations in the plant material
were assessed. The formulations with SC and CP provided the highest values for the growth
variables, while the control and CA formulations favored the highest macronutrient levels. The
growth of the seedlings was limited by the tubing (280cm3) as a function of development time.

Keywords: Organic compost, Urban forestry, Food waste, Forest nurseries, Native species.



1. INTRODUCAO

A gestdo de residuos urbanos € um grande desafio para os formuladores de politicas e
planejadores no desenvolvimento de cidades inteligentes sustentaveis (Awasthi et al., 2021),
devido aos diversos impactos ambientais negativos e risco a saude quando descartados de forma
inadequada. A dificuldade na gestdo dos residuos sélidos urbanos (RSU), é observada na
maioria dos municipios brasileiros, principalmente quanto aos residuos da arborizacdo urbana,
pois ndo sdo uma prioridade nas agendas municipais (Araujo et al., 2018).

A fracdo organica dos RSU, é composta basicamente por restos de alimentos, residuos
de poda da arborizacdo urbana e jardinagem, correspondendo a 50% de todo RSU gerado no
Brasil (EMBRAPA, 2021). O processo de reaproveitamento € uma forma de mitigar parte do
problema dos RSU, dando um destino Util aos residuos organicos, por exemplo, evitando a sua
acumulacao em aterros, diminuindo a emissao de gases de efeito estufa (GEES), e melhorando
a estrutura do solo, a partir da devolugdo dos nutrientes ao solo, aumentando a capacidade de
retencdo de agua, favorecendo o controle da erosdo e evitando o uso de fertilizantes minerais
(AMCB, 2006).

Além da crescente necessidade de alternativas sustentaveis para a destinacdo dos RSU,
a demanda por mudas arboreas nativas, seja para plantios de reflorestamento, projetos de
recuperacdo de areas, arborizacdo urbana, entre outros, aumenta a cada ano (Araujo et al., 2018;
Pinto et al., 2020; Perussi et al., 2022). Se fazendo cada vez mais necessario o desenvolvimento
de alternativas sustentaveis, de métodos assertivos e reducdo de custos, na producdo de mudas
de qualidade em larga escala em consonancia com a Agenda 2030 estabelecida pela
Organizacao das Nagdes Unidas — ONU (ONU, 2015).

Entre as espéecies recomendadas para recuperacdo de areas degradadas, podemos
destacar a Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth & Hook.f., popularmente conhecida como Ipé
caraiba, Craibeira, Paratudo, Caroba-do-campo, Ipé amarelo do cerrado, entre outros, €
pertencente a familia Bignoniaceae e de ocorréncia nos biomas Amazodnia, Caatinga, Cerrado,
Mata Atlantica e Pantanal (Lohmann, 2023). A espécie possui madeira resistente, indicada para
diversos usos, como carpintaria, carvdo vegetal, medicina popular (Dantas et al., 2018),
incluindo o tratamento de picadas de cobra na medicina tradicional (Nocchi et al., 2020),
arborizacao urbana, paisagismo (Lorenzi, 1998), e em plantios florestais, sendo indicada para
areas degradadas por apresentar crescimento satisfatorio em solos salinizados (Dantas et al.,
2018).

O substrato é um fator que exerce influéncia direta no desenvolvimento das mudas, pois
possui a funcdo de proporcionar condigdes adequadas para o crescimento da planta, e sdo
muitos os materiais que podem, na sua composi¢do original ou combinados, serem usados
(Caldeira et al., 2008; Pinto et al., 2020; Cunha et al., 2022). A producdo de substratos também
apresenta restrigdes, principalmente em regifes isoladas, as quais 0 acesso a substratos
comerciais e dependentes de fertilizantes minerais sdo escassos e onerosos (Araujo et a., 2017).

A utilizacdo dos residuos organicos se tornou uma tendéncia na composicdo de
substratos, pois na adi¢ao de fontes de matéria organica ha contribuicdo para o fornecimento de
nutrientes, para as caracteristicas fisicas do meio de cultivo (Vieira et al., 2014), e baixo custo.
Entretanto, é dificil encontrar um Unico material que atenda a todas as exigéncias necessarias
(Kratz et al., 2013). Em todos os estados do Brasil sdo encontrados muitos residuos organicos,
com potencial para serem utilizados na composicao de substratos para producdo de mudas, entre
eles a biomassa vegetal oriunda da poda da arborizacdo urbana e os restos de alimentos.

Diante da necessidade de destinacdes mais limpas e sustentaveis para os RSU organicos,
e da caréncia de informacdes a respeito do desenvolvimento da Tabebuia aurea utilizando
diferentes materiais de facil acesso. Esse estudo tem o objetivo avaliar o potencial dos residuos
organicos urbanos, provenientes da compostagem de residuos de poda arbérea da cidade do Rio

de Janeiro, e da compostagem de restos de alimento da Universidade Federal Rural do Rio de
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Janeiro — UFRRJ (campus Seropédica/RJ), como substratos na produgdo de mudas de Tabebuia
aurea.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo e Delineamento experimental

O experimento foi conduzido de janeiro a novembro de 2020 no viveiro do Instituto de
Florestas, da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, localizada no municipio de
Seropédica — RJ, sob as coordenadas geograficas 22° 44’ 38” S e 43° 42’ 27” W, e a 26 metros
de altitude. O clima da regido é do tipo Aw, identificado como tropical com verdo chuvoso e
inverno seco, segundo a classificacao de Koppen, (Alvares et al., 2013), com precipitacdo média
anual de 1.245 mm, sem estacdo seca definida, e temperatura média anual de 23,7°C (Melo et
al., 2018).

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com nove tratamentos (09),
sendo cada um com trés (03) repeticdes e cinco (05) mudas, totalizando 135 mudas. Foram
formulados nove (09) substratos (tratamentos) com diferentes propor¢6es do composto de poda
(CP), composto de alimentos (CA) e substrato comercial (SC) Mecplant® Florestal 3, para a
producdo da espécie Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore — Ipé caraiba,
como apresentado na Tabela 1.

O composto de poda (CP) é proveniente da compostagem dos residuos de poda da
arborizagdo urbana da cidade do Rio de Janeiro, fornecidos pela Companhia Municipal de
Limpeza Urbana (COMLURB), produzido por Mendonca et al. (2021); o composto de
alimentos (CA) foi produzido através da compostagem dos restos de alimentos do restaurante
universitario do campus Seropédica da UFRRJ, pelos alunos do alojamento universitario
descrito em Oliveira et al. (2020); e o substrato comercial é composto de casca de pinus
bioestabilizada. As sementes de T. aurea foram provenientes de matrizes, localizadas em Jatai-
GO, sendo coletadas sementes de 15 individuos arboreos, distribuidos na cidade de Jatai e no
Campus da Universidade Federal de Jatai (UFJ).

Tabela 1. Propor¢6es dos componentes utilizados nas formulagdes dos tratamentos (substratos)
para producdo de mudas de Tabebuia aurea.

Substrato Comercial Composto de Poda Composto de Alimentos

Tratamento
%
1 100 - -
2 75 25 -
3 75 - 25
4 50 25 25
5 25 50 25
6 25 25 50
7 - 50 50
8 - 75 25
9 - 25 75




2.2. Caracterizac¢do quimica dos componentes e substratos formulados

Foram coletadas amostras dos substratos homogeneizados antes de acrescentar a
adubacéo de base ao traco. Determinou-se nas formulagfes de substrato e nos componentes
(SC, CP e CA) (Tabela 2), os teores de nitrogénio (N) (Tedesco et al., 1995), os teores totais
dos nutrientes (P, K*, Ca*?, Mg*? e Na*) e metais (Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Cr, Zn e Fe) de acordo
com o descrito pelo método da USEPA 3050B (USEPA, 1998).

Tabela 2. Teores dos diferentes elementos indicadores do potencial agronémico determinados
nos componentes empregados nas formulacdes dos substratos (tratamentos).

N P K* Ca* Mg*?2 Na* Fe
Componente
g kg™
Composto de poda 37,66 9,42 79,93 18,21 4,16 0,79 1,60
Composto de comida 43,79 10,88 65,65 13,12 6,07 5,21 5,44
MecPlant 23,46 10,86 20,61 25,4 37,32 0,61 5,65
Cu Ni Mn Pb Zn Cr Cd
Componente
mg kg™
Composto de poda 8,07 11,40 118,50 ND 96,91 15,60 ND
Composto de alimentos 13,93 7,97 210,50 ND 119,60 11,20 ND
MecPlant 13,90 96,78 198,20 1,97 40,01 53,60 ND

Legenda: ND — ndo detectado.

2.3. Producédo das mudas

Para a producéo das mudas utilizou-se tubetes de 280 cm?, os quais foram dispostos em
bandejas plasticas, com capacidade para 54 recipientes, e alocadas em canteiros no chao sobre
brita (Figura 1D), ap0s trés meses transferidas para bancadas suspensas. Os substratos foram
homogeneizados em betoneira e adicionados 5 g L™ de adubo (NPK 14-14-14) encapsulado de
liberagcdo controlada. Posteriormente, os tubetes foram preenchidos manualmente, com 0s
substratos previamente umedecidos, facilitando a acomodacao no interior do recipiente.

As mudas de T. aurea foram produzidas por semeadura indireta, a fim de evitar
interferéncia dos residuos na germinacdo. As sementes foram dispostas em sementeiras de
alvenaria, preenchidas com areia lavada e cobertas com sombrite até a germinacéo (Figura 1A).
Apos 30 dias da germinacdo em sementeira, foram selecionadas as plantulas de maior vigor e
alturas proximas e repicadas para os tubetes (Figura 1B e 1C), sendo realizada uma segunda
repicagem 3 dias ap0s a primeira, para substituicdo das plantulas mortas. A irrigacdo foi
realizada por sistema de microaspersao, duas vezes ao dia (inicio da manhd e final da tarde), e
de acordo com a necessidade das mudas, através de analise visual.
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Flgura 1 A — sementeira preenchlda com areia lavada onde f0| reallzada a
semeadura da T. aurea; B — plantulas de T. aurea em desenvolvimento na
sementeira; C — plantula de T. aurea aos 20 dias ap6s germinacdo; D —
plantulas de T. aurea repicadas para tubetes de 280 cm®.

Aos 30 dias ap0s repicagem, realizou-se uma nova distribuicdo das mudas (manejo
denominado danca), modificando o espacamento nas bandejas, que ficaram com 50%,
diminuindo-se desta forma a competicdo por luz e facilitando a chegada de agua da irrigacéo
até o substrato. Sempre que verificada, por analise visual, foi realizada a retirada de plantas
espontaneas dos tubetes (manejo denominado monda).

A partir dos 120 dias apds a repicagem, foram feitas adubacdes de cobertura
quinzenalmente, com KCl (cloreto de potassio) e (NH4)2SOa (sulfato de amonio), intercalados,
na proporcao de 260 g e 1000 g, respectivamente, diluidos em 100 L de &gua, utilizando
regadores, até os 240 dias de desenvolvimento.

2.4. Avaliacdo morfoldgica

A avaliacdo da qualidade das mudas e seu desenvolvimento foi realizada por meio da
mensuracdo das variaveis altura da parte aérea (H), com o auxilio de régua milimétrica, e
diametro de coleto (DC), com paquimetro digital (resolugcdo de 0,01 mm/0.0005”) e exatidao
de £ 0,03 mm). As avalia¢c6es foram iniciadas 30 dias apds a repicagem e feitas mensalmente,
até o final do experimento (30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 e 270 dias).

Aos 270 dias determinou-se nas folhas das mudas o indice de clorofila total (CF), com
o0 auxilio do aparelho CloroFiloG — Falker. Posteriormente, as mudas foram retiradas dos
tubetes e, pelo método destrutivo, foi avaliada a area foliar (AF) medida com o aparelho LI-
COR LI-3100-AREA METER. Para a determinacdo da avaliacdo da biomassa, as mudas foram
segmentadas em 3 compartimentos: folhas, coleto e raiz. Os compartimentos foram
acondicionados em sacos de papel, identificados e levados a estufa com circulacdo de ar
forcada, onde permaneceram a 65°C, durante 72 horas. Em seguida, foram pesadas para
determinacdo da massa de matéria seca das folhas (MSF), da massa de matéria seca do coleto
(MSC), da massa de matéria seca da raiz (MSR), pela soma da MSF e MSC a massa de matéria
seca da parte aérea (MSPA), e pela soma da MSPA e MSR a massa de matéria seca total (MST).
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A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes pardmetros de qualidade: relacéo
altura / diametro de coleto (H/DC); relacdo massa de matéria seca da parte aérea / massa de
matéria seca de raiz (MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) (Dickson et al.,
1960), por meio da expressdo matematica:

MST
(50) + (35w

Em que: IQD: indice de qualidade de Dickson; MST: massa seca total (g); H: altura das mudas
(cm); DC: didmetro do coleto (mm); MSPA: massa seca da parte aérea (folhas, ramo e coleto)
(9); MSR: massa seca de raiz (g).

10D =

Os compartimentos apds pesagem, foram moidos em moinho de facas e reunidas as
mudas de cada repeticdo para formar uma amostra composta. O material foi pesado para
digestdo sulfurica (Tedesco et al., 1995) e digestdo nitrica USEPA 3050A (USEPA, 1998), e
determinados os teores de nitrogénio (N), fosforo (P), sédio (K), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?)
e sodio (Na*).

2.5. Anéalise dos dados

Os dados foram submetidos as analises de normalidade (teste de Shapiro Wilk, 5%) e
homogeneidade da variancia dos erros (teste de Levene, 5%), sendo, posteriormente,
comparados por analise de variancia (5%) e testes maltiplos de médias (Tukey, 5%). Como o0s
dados ndo atenderam aos pressupostos estatisticos (normalidade e homogeneidade), optou-se
por realizar analises ndo paramétricas (teste de Kruskall-Wallis, 5%). Todos os procedimentos
estatisticos foram realizados no software R 2020.

3. RESULTADOS

3.1. Determinacao dos teores de macro, micronutrientes e metais nos
substratos

As diferentes proporgbes dos componentes proporcionaram teores distintos de
nutrientes e metais, sendo a caracterizacdo quimica dos substratos (tratamentos) apresentada na
Tabela 3. Analisando os teores dos macro, micronutrientes e metais pesados, numericamente,
nota-se que de forma geral, nos substratos com menores proporc¢des de SC foram aqueles com
maiores teores de N, P e K, com excecdo ao substrato 2 (75%SC:25%CP) no qual foi observado
teor de P préximo a S5, S6, S7 e S8 (25%, 25%, 0% e 0% de SC, respectivamente). Em
contrapartida, os maiores teores de Ca e Mg foram quantificados nos substratos com maiores
proporcdes do SC (S1, S2 e S3), principalmente em relacdo as formulacdes que nao possuem
SC (S7, S8 e S9). Quanto aos micronutrientes e metais, de maneira geral, os tratamentos com
substrato comercial (S1, S3 e S4) e o substrato com maior proporc¢édo do composto de alimentos
(S9), séo aqueles que apresentam os maiores teores destes elementos.



Tabela 3. Teores totais de macronutrientes, micronutrientes e metais determinados nos
substratos (tratamentos) empregados na producédo das mudas de Tabebuia aurea.

Teores
Composicao " ” ” "
Substrato P K Ca Mg Na Pb
SC:CP:CA Kat
(%) g Kg
S1 100:00:00 22,08 0,22 7,75 3843 40,36 0,11 ND
S2 75:25:00 13,35 1,58 14,71 3758 3554 0,18 ND
S3 75:00:25 33,71 1,18 1468 31,44 2856 0,71 ND
S4 50:25:25 39,59 0,91 2286 24,84 2234 0,88 ND
S5 25:50:25 39,25 1,45 25,62 2859 16,51 0,88 ND
S6 25:25:50 45,85 1,68 2565 21,38 1363 1,30 ND
S7 00:50:50 42,22 1,26 32,05 20,10 451 1,31 ND
S8 0:75:25 40,26 1,33 3351 17,35 4,38 1,00 ND
S9 0:25:75 53,49 1,13 3146 21,88 4,80 1,85 ND
Teores
Composicao -
Cu Mn Cd Zn Cr Ni Fe
Substrato  sC:CP:CA _
(%) mg kg™
S1 100:00:00 13,10 152,20 0,15 2480 15,23 33,11 3891,74
S2 75:25:00 11,18 149,84 0,41 4421 1530 34,35 3659,88
S3 75:00:25 13,61 176,74 0,55 42,18 ND 17 5131,32
S4 50:25:25 12,60 174,88 0,60 5168 395 20,38 3884,63
S5 25:50:25 10,39 142,38 0,60 5953 0,91 7,48 2354,87
S6 25:25:50 11,33 174,69 0,67 5323 1,14 6,79 3561,69
S7 00:50:50 10,25 150,32 0,64 62,16 8,32 ND 2796,69
S8 0:75:25 10,96 155,11 0,68 66,95 557 ND 2772,59
S9 0:25:75 12,40 175,58 0,84 77,38 2,27 ND 4347,98

Legenda: ND — ndo detectado.

3.2. Avaliacdo morfoldégica e Estado nutricional das mudas

Todas as varidveis de crescimento e qualidade analisadas foram significativamente
diferentes em funcdo das formulacdes dos substratos. Aos 270 dias, constatou-se diferenca
significativa para H e DC (Figura 2 e Tabela 4), sendo os maiores valores médios que
apresentaram diferenca (p < 0,05) de H, foram aqueles avaliados nas mudas desenvolvidas nas
formulagdes S4 (50:25:25), S2 (75:25:0), S7 (0:50:50) e S6 (25:25:50), e a menor em S8
(0:75:25), Figura 2A. Ja para o DC, apenas o substrato S8 (0:75:25) foi significativamente
menor (Figura 2B e Tabela 4).
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Figura 2. A — Crescimento médio em altura (H), e B — didmetro de coleto (DC) das mudas de
T. aurea aos 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 e 270 dias de desenvolvimento. Legenda: SC —
substrato comercial : CP — composto de poda : CA — composto de alimentos.



Tabela 4. Parametros morfologicos de crescimento e clorofila total das mudas de T. aurea,
produzidas em diferentes substratos aos 270 dias de desenvolvimento.

Sub Composicéo H DC MSPA MSR MST
" SC:CP:CA% cm mm - e
S1 100:00:00 21,3 bc 6,0 ab 2,18d 3,59 ab 576 ¢
S2 75:25:00 25,9 ab 6,9 ab 7,01 ab 6,06ab 13,06 ab
S3 75:00:25 22,3 bc 6,1 ab 3,96 bcd 3,14b 7,10 bc
S4 50:25:25 3l2a 8,0a 7,60 a 6,85 a 14,45 a
S5 25:50:25 21,5 bc 6,1 ab 4,92 abc 419ab 9,12 abc
S6 25:25:50 23,9 ab 6,5 ab 3,93 abcd 2,62b 6,55 bc
S7 00:50:50 25,4 ab 6,2 ab 3,60 abcd 3,27ab 6,91 abc
S8 0:75:25 146 ¢ 59b 3,34 bcd 507ab 8,46 abc
S9 0:25:75 21,1 bc 59ab 3,08 cd 3,39 ab 6,47 bc
Composicéo CF AF

Sub. SC:CP:CA%  mgm? orm? MSPA/MSR H/DC IQD
S1 100:00:00 40,96 b 236,58 ¢ 0,61b 3,55a 1,35ab
S2 75:25:00 4826 a 516,49 ab 1,15ab 3,75 ab 2,58 ab
S3 75:00:25 44,01 ab 399,34 abc 1,26 a 3,65 ab 1,78 ab
S4 50:25:25 47,14 a 550,55 a 1,10 ab 3,93a 290 a
S5 25:50:25 44,57 ab 460,50 abc 1,17 a 3,52 ab 2,08 ab
S6 25:25:50 4545a 394,36 abc 1,50 a 3,68 ab 1,30b
S7 00:50:50 45,86 a 288,46 bc 1,10 ab 4,10 a 1,32 ab
S8 0:75:25 44,05ab 304,13 abc 0,66 b 2,46 b 2,89 ab
S9 0:25:75 46,48 a 262,95 c 0,91 ab 3,60 ab 1,48 ab

Legenda: Sub. — substrato; SC — substrato comercial; CP — composto de poda; CA — composto de alimentos; H — altura; DC —
diametro de coleto; MSPA — massa seca da parte aérea; MSR — massa seca de raiz; MST — massa seca total; AF — area foliar;
CF — clorofila total; MSPA/MSR - relacdo massa seca da parte aérea / massa seca de raiz; H/DC — indice de robustez (altura /
coleto); e IQD — indice de qualidade de Dickson. Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05),
pelo teste de Kruskal-Wallis.

Os valores de clorofila (CF) foram significativamente maiores nos substratos S2 ao S9,
sendo menor apenas para a formulagédo testemunha (100% SC - S1). Comportamento similar
foi observado para area foliar (AF), em que o testemunha (S1) foi menor significativamente,
acompanhado dos substratos com maior propor¢do do composto de residuos de alimentos (S7
e S9) (Tabela 4), os demais tratamentos foram significativamente maiores.

Durante a segmentacdo das mudas em diferentes compartimentos (folhas, coleto e raiz),
por analise visual, verificou-se desenvolvimento desigual das raizes em funcdo do substrato
(Figura 3), também, foi possivel identificar um desenvolvimento limitado pelo recipiente
utilizado na producéo, (tubete de 280 cm?®), o que pode ser observado na Figura 4.

As variaveis obtidas a partir das analises destrutivas das mudas sdo apresentadas na
Tabela 4. A biomassa seca da parte aérea (MSPA) foi superior nos tratamentos S4 (50:25:25),
S2 (75:25:0), S5 (25:50:25), S6 (25:25:50) e S7 (0:50:50). A biomassa seca das raizes (MSR),
foi significativamente menor apenas nos tratamentos S3 (75:00:25) e S6 (25:25:50). J& para
biomassa seca total (MST), nos tratamentos S4 (50:25:25), S2 (75:25:0), S5 (25:50:25), S7
(0:50:50) e S8 (0:75:25) foram determinados os maiores valores médios. O indice de qualidade
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de Dickson (IQD), foi menor estatisticamente apenas para o tratamento S6 (25:25:50), sendo o
S4 a maior média de 1QD, numericamente.

Através da analise da Tabela 5, verifica-se que de maneira geral, as formula¢Ges com
substrato comercial e composto de restos de alimentos, foram aquelas que proporcionaram
maiores teores de macronutrientes no material vegetal, sendo estes observados nas formulagoes
S1, S3, S5 e S6. A formulagédo S8 (75% CP + 25% CA), foi o tratamento com menores teores
de macronutrientes determinados, principalmente no compartimento raiz, enquanto para a
formulacdo S4 (50:25:25) os menores teores de macronutrientes foram verificados na parte
aerea das mudas.
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Figura 3. Raizes das mudas de T. aurea produzidas nos substratos S1 (00:0:0), S2 (75:25:0), S4
(50:25:25), S5 (25:50:25) e S8 (0:75:25), aos 270 dias apos repicagem.

Figura 4. Raizes das mudas de T. aurea aos 270 dias ap0s repicagem: Sl.a - raiz produzida no
substrato S1 - (100:0:0 - testemunha) em decomposic¢do; S1.b - raiz produzida no substrato S1
(100:0:0 - testemunha) viva; S6 - raiz produzida no substrato S6 (25:25:50) em estdgio de

decomposicéo.
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Tabela 5. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), sédio (K), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?) e
sddio (Na*) (g kgt) determinados nos compartimentos vegetativos (folha, caule e raiz) das
mudas de T. aurea produzidas em diferentes substratos.

Sub Composicao N P K* Ca*? Mg*? Na*
ub.

SC:CP:CA (%) Folha
S1 100:00:00 47,11ab 19,49ab 19,26ab  34,56¢c 12,34a 1,23a
S2 75:25:00 39,24c  17,27b  14,43bc 38,62bc 11,16ab 1,11a
S3 75:00:25 49,70ab 21,12ab 16,05abc 33,56abc  7,91b 1,15a
S4 50:25:25 38,71c  17,36b  14,00c  37,73bc  8,78bc  1,10a
S5 25:50:25 45,80abc 20,97ab 15,88abc 49,58ab  8,40bc  1,28a
S6 25:25:50 52,12a  26,72a 21,72a 62,36a 11,32ab 1,26a
S7 00:50:50 43,10bc 20,21ab 13,99c  37,01bc 3,44d 1,19a
S8 00:75:25 38,67bc 20,51ab 14,73bc  33,54c 7,63bc  1,14a
S9 00:25:75 48,96ab 19,93ab 11,71c 42,68abc  4,22cd 1,23a
Sub.  SC:CP:CA (%) Coleto
S1 100:00:00 52,66abc 30,78ab  16,77a 35,55a 15,13a 1,16a
S2 75:25:00 4598c 21,34b  18,67a 31,60a 12,4lab 1,04a
S3 75:00:25 51,27bc 24,83ab  17,52a 32,00a 13,40a 1,24a
S4 50:25:25 57,26abc 23,17ab  14,58a 38,30a 11,05abc 1,19a
S5 25:50:25 70,25abc  35,99a  17,69a 42,29a  9,33abc  1,19a
S6 25:25:50 89,62a 34,55a  20,84a 4436a 9,84abc 1,16a
S7 00:50:50 58,18abc 29,85ab  14,68a 20,68a 2,63bc  2,0l1a
S8 00:75:25 56,08abc 23,8lab  18,95a 29,29a 8,83abc  1,55a
S9 00:25:75 80,35ab 31,80ab  19,94a 30,76a 2,64c 1,66a
Sub.  SC:CP:CA (%) Raiz
S1 100:00:00 43,37de 2450a 9,99ab 12,17abc  9,35a 1,87a
S2 75:25:00 41,36e 21,56ab 10,20ab 10,84bc  7,31ab 1,36ab
S3 75:00:25 59,60bc 23,57ab 12,77a 12,43abc  9,20a  1,34ab
S4 50:25:25 46,45cde 20,74ab 9,91ab 12,98abc 7,53ab  0,58cd
S5 25:50:25 55,15bcd 21,86ab 10,58ab  16,42ab 7,73a  1,11bc
S6 25:25:50 87,54a 2899a 15,31a 15,66a 8,05a  1,16bc
S7 00:50:50 62,26b 21,14ab 10,47ab  15,40a 3,07c  0,69cd
S8 00:75:25 58,00bcd 15,88b 7,55b 9,07c 4,39bc  0,20d
S9 00:25:75 71,71ab 20,48ab  7,87b 10,54bc 2,52¢ 0,22d

Legenda: SC — substrato comercial: CP — composto de poda : CA — composto de alimentos; Valores seguidos de letras diferentes
na linha, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis.
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4. DISCUSSAO

Os resultados demostram que as formula¢es com os trés componentes associados, de
forma geral, proporcionaram maior crescimento, producdo de biomassa, qualidade das mudas
de T. aurea (Tabela 4), bem como a diminui¢do da quantidade de substrato comercial
empregada na formulacao. Aos 270 dias, apenas as mudas produzidas no substrato S8 (75 CP:25
CA), ndo atingiram altura minima de 20 cm para plantio em campo (Gongalves et al., 2000),
sendo também significativamente menor para o didmetro de coleto (Tabela 4). Em estudos sobre
efeitos de substratos e recipientes na qualidade das mudas de Tabebuia aurea, Pinto et al.
(2020), aos 120 dias observaram altura das mudas produzidas nos tubetes (280 cm?®) variando
de 13 a 24 cm, enquanto para os vasos (1800 cm?) as alturas variaram de 22 a 36 cm. As maiores
alturas utilizaram formulaces com solo + composto de residuos vegetais para o tubete, e solo
+ esterco bovino para o vaso, respectivamente. Para a variavel diametro de coleto, os autores
sO observaram diferenca para as mudas produzidas nos vasos, aos 120 dias, variando de 4,33 a
7,50 mm, sendo as composic¢des: solo + esterco bovino, solo + esterco equino, solo + po de
coco, solo + composto de residuos vegetais + pd de coco, solo + esterco bovino + p6 de coco e
solo + esterco equino + pd de coco, responsaveis pelos maiores diametros. Os valores de H e
DC observados por Pinto et al. (2020) para mudas em ambos os recipientes, sao proOximos aos
determinados nesse estudo, porém, em menos tempo de produgdo, em que 0s autores atribuiram
o rapido crescimento aos altos teores de nutrientes contidos nos estercos acrescentados as
misturas.

Analisando o crescimento de craibeira (Tabebuia aurea) em diferentes substratos, Freire
et al. (2015), determinaram aos 120 dias de producéo das mudas em tubetes (280 cm?®), alturas
de 18,32 a 24,98 cm, sendo a maior altura significativa referente ao substrato contendo solo +
esterco bovino, ja a contribuicdo para crescimento do coleto, as formulagBes solo + esterco
bovino, solo + esterco caprino e solo + esterco ovino contribuiram para os maiores diametros
(3,08, 2,96 e 2,90, respectivamente). Ja Dantas et al. (2018), avaliando a qualidade de mudas
de Tabebuia aurea em dois ambientes e diferentes niveis de fertirrigacdo, determinaram aos 60
dias de condugdo do experimento, altura de 35,80 cm e didmetro de 11,7 mm, para as mudas
produzidas em vasos utilizando apenas solo (Argissolo) como substrato.

Realizando trabalho sobre compostos organicos como substratos na formacgéo de mudas
de Ipé-amarelo (Tabebuia chrysotricha) irrigadas com agua residuaria, Muraishi et al. (2010)
aos 84 dias de desenvolvimento, observaram as maiores alturas nas formulagdes 4 e 5, sem
substrato comercial, sendo substrato 4: 10% de composto de lixo + 90% de composto de poda,
e substrato 5: 20% de composto de lixo + 80% de composto de poda. Em relagdo ao didametro
de coleto, os autores observaram menores valores apenas no substrato comercial e para
formulacdo 3 (5% composto de lixo e 95% composto de poda). Para ambas as variaveis
analisadas, os autores verificaram no substrato comercial as menores médias significativas,
atribuindo a maior quantidade de nutrientes presente nos compostos ainda acrescidos dos
nutrientes da agua residuéria da estagdo de esgoto. Os diversos estudos demonstram a eficiéncia
dos substratos formulados com diferentes residuos organicos, em detrimento aos substratos
comerciais testados.

Através da analise da Figura 3, por meio de analise visual, é possivel perceber a
diferenca de desenvolvimento das raizes em funcdo do substrato, entretanto a Figura 4,
evidencia raizes mortas em processo de decomposi¢cdo quando retiradas dos tubetes.
Possivelmente, o periodo de desenvolvimento das mudas (270 dias) foi demasiadamente longo
para o recipiente utilizado, e as raizes com maior desenvolvimento ocuparam todo o espaco do
tubete, bloqueando a entrada de &gua e da fertirrigacdo, funcionando como uma barreira fisica
ao crescimento das raizes, além de ter havido a utilizacdo de todo o substrato no recipiente
contribuindo para uma menor absorcdo de nutrientes e restringindo o desenvolvimento da raiz.
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N&o foram encontrados, na literatura, trabalhos para espécie T. aurea com duragao
acima de 150 dias em tubetes, e geralmente, em grande parte dos estudos as mudas produzidas
em sacos plasticos sdo maiores como observado nos estudos de Dantas et al. (2018) e Pinto et
al. (2020). Destaca-se que, o longo periodo de desenvolvimento do experimento, foi em
decorréncia da necessaria paralisacdo de todas as atividades no ano de 2020 devido a pandemia
de Covid-19, em que, as mudas foram encaminhadas para as analises destrutivas e laboratoriais
assim que as atividades presenciais foram autorizadas a retornar.

Considerando que um maior desenvolvimento das raizes promove maior exploracdo do
substrato e maior absorcdo de &gua e nutrientes, consequentemente um melhor
desenvolvimento das mudas (Resende et al., 1995). Entende-se que, provavelmente os
tratamentos que apresentaram limitagdo no desenvolvimento das raizes podem estar com
resultados subestimados, pois as mudas atingiram seu apice de desenvolvimento no tubete de
280 cm?® e transcorrido essa idade, comegaram a fenecer.

Com relacdo as variaveis de massa de matéria seca (MSPA, MSR e MST), nota-se
comportamento similar entre os compartimentos (parte aérea e raiz), Tabela 4, com a
formulacdo S4 (50:25:25) proporcionando os maiores valores médios, numericamente,
corroborando com as variaveis H e DC. Segundo Leite et al. (2017), a MST aumenta
proporcionalmente ao 1QD. Ja que o IQD, considera em seu calculo a robustez (relacdo H/DC)
e o0 equilibrio da distribuicdo da biomassa na muda (MST e relagdo MSPA/MSR) (Caldeira et
al., 2008).

O comportamento sugerido por Leite et al., (2017), pode ser observado nesse estudo, ja
que as mudas produzidas no substrato S8 (0:75:25) apresentaram um alto IQD (2,89), porém,
este ndo refletiu numa muda de qualidade no tocante aos parametros utilizados para o
estabelecimento do que € considerado uma muda de qualidade para restauracao florestal. Foram
registradas para as mudas do substrato S8 a menor média de altura (14,6 cm) e coleto (5,9 mm)
aos 270 dias de idade, caracteristico de mudas pequenas com desenvolvimento lento, mas com
a MSR alta (5,07 g) e MST média (8,46 g), ou seja, com as caracteristicas em desequilibrio e
evidenciando a importancia da MSR e MST para determinacdo do 1QD. Ao passo que, nas
mudas produzidas no substrato S4 (50:25:25), determinou-se 1QD de 2,90, valor
significativamente (p < 0,05) igual a S8, essas possuem as maiores médias de H (31,2 cm), DC
(8 mm), MSR (6,85 g) e MST (14,45 g) sendo mudas que apresentam uma boa distribui¢do dos
pardmetros e com padrdo para utilizacdo em projetos de restauracédo florestal. A gramatura da
MSR em S8, pode ser um indicativo do comprometimento das mudas desse substrato em fungao
do recipiente, ja que o desenvolvimento radicular limitado influencia diretamente na emissdo
de novas folhas e crescimento em altura (Tabela 5).

Valores de 1QD inferiores aos observados nesse estudo foram verificados por Pinto et
al. (2020) nas mudas de T. aurea, sendo que os autores aos 120 dias constataram valores de
IQD variando de 0,18 a 0,46 para mudas em tubetes, e 1QD de 0,59 a 1,75 para mudas
produzidas em vasos, sendo o maior valor, em ambos os recipientes, referente ao substrato 75%
solo e 25% esterco equino. Em outro estudo, Freire et al. (2015), observaram o maior valor de
IQD (1,14) nas mudas de T. aurea produzidas em solo + esterco bovino. Enquanto, Dantas et
al. (2018), verificaram valores de 1QD de 4,61 para as mudas de T. aurea produzidas em vasos
com solo, aplicando solugédo nutritiva na concentracédo de 72%.

Analisando, os valores médios de 1QD, verifica-se, de forma geral, que as composi¢des
formuladas com substrato comercial associado ao composto de poda arbdrea, foram os
tratamentos que proporcionaram 0s maiores valores médios para as variaveis crescimento e
qualidade analisados, sendo eles S4, S2 e S5, como pode ser observado nas Tabelas 4 e Figura
2. Em contrapartida, a composigéo (S1) testemunha e as composi¢es com adi¢cdo do composto
de comida (S3, S6 e S9) e a composicdao S5 (25:50:25) foram os tratamentos com que
propiciaram a melhor nutricdo das mudas (Tabela 5).
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5. CONCLUSOES

Os residuos sélidos organicos urbanos podem ser utilizados na composicdo de
substratos. A adicdo dos compostos organicos de poda e de alimentos para a confeccdo dos
substratos, proporcionaram maior crescimento e qualidade das mudas de Tabebuia aurea, e
diminui a necessidade de uso do substrato comercial.

Considerando todos os parametros avaliados, as mudas produzidas nos substratos
compostos por 75% substrato comercial + 25% composto de poda; 50% substrato comercial +
25% composto de poda + 25% composto de comida; e 50% composto de poda + 50% composto
de comida, atingiram qualidade suficiente para plantio em campo.

Os resultados demonstram ndo ser indicado produzir a espécie Tabebuia aurea em
tubetes de 280 cm? por periodos maiores que 150 dias, pois a espécie possui sistema radicular
do tipo pivotante, desenvolvendo-se mais rapido do que a parte aérea na fase de muda.

O excessivo tempo de permanéncia da muda no recipiente, influenciou em seu
desenvolvimento, desta forma faz-se necessario a realizacao de novos testes com 0s compostos
organicos em diferentes recipientes e periodos de producéo.
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CAPITULO Il

CASCALHOS DE PERFURACAO PROVENIENTES DA EXPLORAGCAO DE
PETROLEO MELHORAM PROPRIEDADES DO SUBSTRATO E
CRESCIMENTO DE MUDAS DE IPE-BRANCO (Tabebuia roseoalba)
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RESUMO

S&0 necessarias mais informacdes sobre o potencial de uso cascalhos de perfuracdo (rochas
britadas) da industria petrolifera na agricultura e silvicultura. Foi realizado um experimento em
viveiro florestal para avaliar a influéncia de substratos formulados a partir de brita terrestre nas
caracteristicas de mudas de ipé-branco (Tabebuia roseoalba ) (ou seja, crescimento, qualidade
e nutricdo). Foram utilizadas cinco proporcdes gravimétricas de cascalho de perfuracdo
misturado com substrato comercial casca de Pinus (Mecplant ® Florestal 3): controle apenas
com substrato comercial e cascalho zero (G0), 2,5% cascalho (G2,5), 5% cascalho (G5). ), 7,5%
de cascalho (G7,5) e 10% de cascalho (G10). Em geral, a alta proporcdo de cascalhos de
perfuracdo aumenta a densidade e diminui a umidade atual e a porosidade total dos substratos
formulados. As proporcbes de cascalhos de perfuracdo G2,5, G5 e G7,5 contribuiram
significativamente com a agua disponivel e agua facilmente disponivel nesses substratos com
valores percentuais variando de 23% a 30% maiores que o substrato G10. Em geral, 0 aumento
da proporcao de cascalho resultou em aumento dos teores de pH, P, Na, K e metais (Cu, Fe, Ni,
Mn, Cd, Zn, Cr e Pb), com excecdo dos nutrientes Ca e Mg que diminuiram. A concentracdo
de metais pesados em todos os substratos ndo ultrapassou os valores permitidos nas normas
legais. Os substratos G2.5 e G5 aumentaram em aproximadamente 20% o didmetro do caule e
a altura das mudas, e a proporcdo G2,5% também afetou a massa seca das raizes e o indice de
qualidade de Dickson, com valores duas vezes superiores ao substrato GO. A analise
multivariada mostrou-se adequada como abordagem complementar para avaliagcdo da qualidade
das mudas. A adicdo de estacas perfuradas, em geral, aumentou o acimulo de nutrientes e
metais pesados das mudas de ipé-branco, sendo que o substrato G5 proporcionou 0 maior
acumulo dos nutrientes P, Ca, Pb e Zn na parte aérea, enquanto a propor¢do G2,5 contribuiu
com maior acimulo de N, Ca, Fe, Cr, Mn e Pb na raiz. Os resultados deste estudo sugerem que
a adicdo de estacas de broca como componente condicionante do substrato nas proporcdes de
2,5% e 5% é uma alternativa viavel para aproveitamento desse residuo na producdo de mudas
de Tabebuia roseoalba de alta qualidade.

Palavras-chave: Cascalho onshore, Espécies nativas, Crescimento de mudas, Macro e
micronutrientes, Restauracao florestal.
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ABSTRACT

More information is needed on the potential of using drill cuttings (crushed rocks) from oil
industry in agriculture and forestry. An experiment in forest nursery was carried out to evaluate
the influence of substrates formulated from onshore gravel on characteristics of ipé-branco
(Tabebuia roseoalba) seedlings (i.e., growth, quality, and nutrition). We used five gravimetric
proportions of gravel from drill cuttings mixed with Pinus-bark commercial substrate
(Mecplant® Florestal 3): control with only commercial substrate and zero gravel (G0), 2.5%
gravel (G2.5), 5% gravel (G5), 7.5% gravel (G7.5), and 10% gravel (G10). In general, high
proportion of drill cuttings increase density and decrease current moisture and total porosity of
the formulated substrates. The drill cuttings proportions G2.5, G5 and G7.5 significantly
contributed with the available water and readily available water in these substrates with
percentage values range 23% - 30% higher than G10 substrate. In general, increasing the gravel
proportion resulted in increased levels of pH, P, Na, K and metals (Cu, Fe, Ni, Mn, Cd, Zn, Cr
and Pb), except for Ca and Mg nutrients that decreased. The concentration of heavy metals in
all substrates did not exceed the permissible values in legal standards. The G2.5 and G5
substrates increased in 20% approximately the stem diameter and height of seedlings, and
G2.5% proportion also affected the root dry mass and Dickson quality index, with values two
times higher than GO substrate. The multivariate analysis proved suitable as a complementary
approach to evaluate the seedlings’ quality. The drilling cuttings addition, in general, increased
the accumulation of nutrients and heavy metals of the ipé-branco seedlings, and G5 substrate
provided the greatest accumulation of the nutrients P, Ca, Pb and Zn in shoot, while G2.5
proportion contributed with higher accumulation of N, Ca, Fe, Cr, Mn and Pb in root. The
results of this study suggest that the addition of drill cuttings as a conditioning component of
the substrate at 2.5% and 5% proportions is a viable alternative for using this residue to produce
Tabebuia roseoalba seedlings of high quality.

Keywords: Onshore gravel, Native species, Seedlings Growth, Macro and micronutrients,
Forest restoration.
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1. INTRODUCAO

A industria petrolifera brasileira produz 2,9 milhdes de barris de petréleo diariamente
(ANP, 2021) e enfrenta desafios importantes na gestdo dos impactos ambientais causados pelas
atividades associadas de exploracdo e refino. Um dos principais desafios é a gestdo dos
cascalhos de perfuracdo, que sdo de composicdo diversa, tém alto potencial de poluicdo
ambiental e sdo produzidos em grandes volumes (IOGP, 2016; Almeida et al., 2017; Almeida
et al., 2021), todos fatores que dificultam a sua correta disposigao final.

O cascalho de perfuracdo é um residuo proveniente da abertura de pocos de petroleo
(Ribeiro et al., 2022), podendo apresentar granulometria variavel (fina a grossa). E composto
por calcario, argila, ferro, aluminio, arenito e outros tipos de materiais, além de sddio, metais e
outros constituintes encontrados no fluido de perfuracdo (IOGP, 2016; Ribeiro et al., 2022), e
pode causar diversos danos ambientais se nao forem adequadamente geridos.

A disposicdo final dos residuos € uma das principais dificuldades enfrentadas pelas
industrias petroliferas, pois requerem maiores investimentos financeiros e diferentes técnicas
para sua neutralizagcdo. Os destinos atuais do cascalho de perfuracdo, como a incineragéo e
incorporacdo no solo, ndo neutralizam completamente os danos ambientais (Almeida et al.,
2017; Njuguna et al., 2022). Portanto, diversos estudos tém explorado o uso do cascalho na
producdo de concreto, formulacao de fertilizante organomineral, condicionador de solo e outras
finalidades (Bandeira, 2019; Ribeiro et al., 2022). No entanto, ainda sdo necessarias alternativas
mais ecoldgicas e sustentaveis que reduzam os custos de eliminacdo e contribuam para o
crescimento das plantas.

A utilizag&o de residuos organicos, agricolas e industriais tem se tornado cada vez mais
comum na formulagdo de substratos para producdo de mudas florestais (Abreu et al., 2019;
Araujo etal., 2020; Silvaetal., 2021; Cunha et al., 2022). Pois sdo materiais gerados em grandes
quantidades, tém baixo custo e podem ser fontes naturais de nutrientes, contribuindo para o
desenvolvimento de mudas florestais em viveiros, uma vez que o crescimento das plantas
depende da qualidade do substrato utilizado, associado ao manejo empregado. Porém, para que
um substrato tenha boa qualidade, suas caracteristicas fisicas e quimicas devem ser adequadas,
0 que exige o estudo das combinagfes dos componentes utilizados (Kratz, 2013; Kratz e
Wendling, 2016; Mendonga et al., 2021), para que o as necessidades das mudas sejam
atendidas. Considerando isso, utilizar o cascalho como componente do substrato para producao
de mudas pode ser uma estratégia que concilia o descarte de residuos, transformando-o em
insumo agricola e melhorando a qualidade das mudas. Apesar do potencial uso do cascalho
como componente de substrato, ainda faltam estudos sobre o tema.

Nos ultimos anos, devido a necessidade de restauracdo dos ecossistemas, varios acordos
ambientais internacionais foram estabelecidos. Por exemplo, foram acordados 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para consolidar a agenda 2030 com foco na conservacao
e protecdo ambiental (ONU, 2015). Mais recentemente, foi feito um acordo para restaurar 500
milhdes de hectares no planeta até 2050, estabelecido pelas Nac¢des Unidas (PNUMA, 2019).
No Brasil, principalmente nas regides de Mata Atlantica, existe outra iniciativa denominada
Pacto Pela Mata Atlantica, que visa restaurar 15 milhdes de hectares até 2050. Apesar dessas
iniciativas, o Brasil ainda enfrenta um descompasso entre a producdo de insumos e a demanda
por restauracdo, variando desde a quantidade de insumos necessarios até seu tempo de producao
e disponibilidade (Perussi et al., 2022). H&4 uma escassez significativa e crescente de mudas
florestais de qualidade para atender as demandas de diversos projetos do setor florestal, o que
esta associado a falta de insumos.

O ipé-branco (Tabebuia roseoalba) (Ridl.) Sandwith (Bignoniaceae) ¢ uma espécie
arborea nativa da América do Sul, ameacada de extingdo, ocorrendo na Mata Atlantica e no
Cerrado (Feres et al., 2012). Esta espécie possui tronco reto e pode crescer entre 7 e 16 metros

de altura e didmetro de 40 a 50 cm. A madeira possui densidade basica média, sendo indicada
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para uso na construcdo civil, principalmente para acabamentos internos. Também é utilizada
para ornamentacdo devido ao seu periodo de floragcdo (agosto a outubro) e é utilizada em
projetos de reflorestamento devido a sua capacidade de adaptacdo a ambientes secos e
pedregosos (Lorenzi, 2022). Porém, as sementes desta espécie sdo ortodoxas e possuem
qualidade de armazenamento variada e baixa viabilidade, o que dificulta a dispersdo natural e
as técnicas de producdo de mudas (Abbade e Takaki, 2014).

Atendendo & necessidade de producdo de mudas de qualidade e ao potencial uso de
cascalho de perfuragdo em formulagdes de substratos, este estudo teve como objetivo (i)
analisar as propriedades fisicas e quimicas de substratos formulados com proporcdes variadas
de cascalho onshore; (ii) avaliar os efeitos de substratos formulados com cascalho no
crescimento e qualidade das mudas; e (iii) avaliar a contribui¢do dos substratos para o acimulo
de macro e micronutrientes em diferentes compartimentos de mudas de espécies florestais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Areade estudo e Delineamento experimental

O estudo foi realizado em um viveiro florestal no municipio de Seropédica, Rio de
Janeiro, Brasil, entre fevereiro e outubro de 2020. O clima da regido é classificado como tipo
Aw segundo a classificacdo de Kdppen, caracterizado como tropical com verdes chuvosos e
invernos secos (Alvares et al., 2013). A area recebe precipitacdo média anual de 1.245 mm sem
estacdo seca definida e tem temperatura média anual de 23,7°C (Melo et al., 2018).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com cinco
tratamentos. Os tratamentos consistiram em substratos com diferentes proporg¢des de cascalho
(C) proveniente de cascalho misturado com substrato comercial Mecplant (casca de pinus
bioestabilizada) (SC), sendo eles: CO: controle apenas com substrato comercial e zero cascalho,
C2,5: 2,5% cascalho, C5 : 5% cascalho, C7,5: 7,5% cascalho e C10: 10% cascalho. Os
substratos de cada tratamento foram homogeneizados em betoneira e posteriormente foram
retiradas trés amostras para determinacdo dos atributos quimicos e fisicos de cada substrato
formulado.

O cascalho onshore foi fornecido pela Petroleo Brasileiro SA. (Petrobras), proveniente
de uma mistura proporcional de todas as fases de perfuracdo de dois pog¢os - um na Unidade
Operacional Bahia (UOBA), do poco 7-MGP-98D-BA, e outro na Unidade Operacional
Sergipe e Alagoas (UOSEAL), do pogo 7-MGP-98D-BA, e outro na Unidade Operacional
Sergipe e Alagoas (UOSEAL), do poco 7-SMC-50D-AL. O substrato comercial (SC)
Mecplant® Florestal 3 foi produzido a partir da compostagem da casca de Pinus spp.,
amplamente utilizada na producéo de mudas arboreas (Tabela 1).

Foram produzidas quinze mudas de ipé-branco (Tabebuia roseoalba) por tratamento,
em tubetes de polipropileno (280 cm?), colocados em canteiros a pleno sol. As sementes foram
previamente lavadas, semeadas em canteiros preenchidos com areia lavada, em janeiro de 2020,
e 15 dias apds a emergéncia foram transplantadas para os tubetes. Durante o experimento, as
mudas foram irrigadas duas vezes ao dia por meio de sistema de microaspersdo, no inicio da
manha e no final da tarde, ou conforme necessidade com base na anélise visual. Além disso,
foram analisados quanto a ocorréncia de doencas, ataques de pragas e surgimento de plantas
invasoras, que foram retiradas dos tubetes. A partir dos 120 dias apds o transplante, as
adubacOes foram realizadas quinzenalmente, alternando entre KCI (cloreto de potéssio) e
(NH4)2SOa4 (sulfato de amoénio) na propor¢do de 260 g e 1000 g por 100 L de agua,
respectivamente. Foram adicionados 5 g L™ de fertilizante encapsulado de liberago lenta (NPK
14-14-14) em todos o0s substratos antes do inicio da producao.
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2.2. Caracterizacao fisica e quimica dos substratos

Foram determinados o0s seguintes atributos fisicos dos substratos formulados
(tratamentos): densidade Umida (DU) e densidade seca (DS), e a umidade atual (UA) pela
diferenca da massa Umida e seca, ap0s atingir peso constante na estufa a 65°C por 72h. Essas
variaveis foram determinadas pelo método de autocompactagdo, no qual uma proveta graduada
de 500 mL foi preenchida até aproximadamente a marca de 300 mL com o substrato em sua
umidade atual. O cilindro foi entdo largado, sob acdo da propria massa, de uma altura de 10 cm
por 10 (dez) vezes consecutivas. Com auxilio de uma espatula, levemente nivelado com a
superficie, foi lido o volume (mL) e calculados os valores de densidade Umida e seca, e umidade
atual.

A curva de retencao de agua composta pelas varidveis: porosidade total (PT), espaco de
aeracdo (EA), agua disponivel (AD), agua prontamente disponivel (AFD), &gua tamponante
(AT), agua remanescente (AR) e capacidade de retencdo de &gua em Tensdo de 10 cm (CRAL0).
Determinamos essas variaveis por meio de curvas de retencdo de dgua nas tensées de 0, 10, 50
e 100 cm de altura da coluna d'agua, correspondentes as pressdes de 0, 10, 50 e 100 hPa (De
Boodt & Verdonck, 1972). Funis de Bitner com placas porosas (1/2 bar) foram utilizados como
mesa de tensdo (Kiehl, 1979). O fundo dos anéis metalicos foi vedado com tecido de nailon
preso por um laco de borracha e os anéis com capacidade de 68,7 mL foram pesados. Depois
disso os anéis foram preenchidos com o substrato. A quantidade de substrato foi calculada com
base em sua densidade, para garantir uniformidade de volume e foram colocados em bandejas
plasticas com agua até 1/3 de sua altura, para satura-los, por 24 horas, e em seguida 0s anéis
foram retirados da agua e pesados. O volume de agua contido na amostra neste ponto
corresponde a porosidade total no ponto zero de tensdo (0 hPa). Os anéis foram transferidos
para o funil, previamente ajustado a tensdo de 10 cm de coluna d'agua, e permanecem no funil
até atingir o equilibrio (em torno de 48 horas), e em seguida foram secos em estufa a 105°C até
atingir peso constante. Os mesmos procedimentos foram realizados para as alturas de coluna
d'agua de 50 e 100 cm. Em cada procedimento foram determinados o teor de umidade e 0 peso
de matéria seca.

As curvas de retencdo de agua foram construidas a partir dos valores de umidade
volumétrica obtidos a partir dos percentuais de agua retida para cada tensdo, em que a
porosidade total (PT) corresponde a umidade volumétrica presente nas amostras saturadas (0
hPa); o espaco de aeragcdo (EA) foi determinado pela diferenca entre a porosidade total e a
umidade volumétrica na coluna de dgua de 10 cm (10 hPa); &gua facilmente disponivel (AFD)
corresponde ao volume de agua encontrado entre 10 ¢ 50 cm de coluna d’agua (10 e 50 hPa);
agua tamponante (AT) ¢ a agua volumétrica liberada entre 50 e 100 cm de coluna d’agua (50 e
100 hPa); &gua disponivel (AD) refere-se ao volume de agua liberado entre 10 e 100 cm de
coluna d’agua (10 e 100 hPa); dgua remanescente (AR) foi o volume de agua presente na
amostra apos ser submetida a pressdo de sucgdo de 100 hPa; e a capacidade de retencdo de dgua
a 10 cm (CRAL0) foi a quantidade de agua retida pelo substrato apds ser submetido a 10 cm de
coluna d'agua ou 10 hPa.

Os atributos quimicos determinados foram: pH e condutividade elétrica (CE), e fisicos
(UA, DU, DS, PT, EA e CRA10) de acordo com as Instru¢cdes Normativas Brasileiras n® 17
(BRASIL, 2007), n° 31 (BRASIL, 2008) e os métodos estabelecidos por Kiehl (1979), bem
como os niveis de elementos quimicos (Tedesco et al., 1995; USEPA, 1998). Quanto a
caracterizacdo quimica, a concentracdo de nitrogénio (N) foi determinada pelo método de
destilacdo do extrato (destilador Kjeldahl); fésforo (P) por espectrofotometria com adicdo de
molibidato de amdnio e &cido aminonaftolsulfénico; as concentracGes de célcio (Ca), magnésio
(Mg), ferro (Fe), cobre (Cu), manganés (Mn), zinco (Zn), chumbo (Pb), cadmio (Cd), niquel
(Ni) e cromo ( Cr) por espectrofotometria de absorcao atdbmica; e sodio (Na) e potéssio (K) por

fotometria de chama (Tedesco et al, 1995; USEPA, 1998) (Tabela 1). Os valores de potencial
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de hidrogénio (pH) e condutividade elétrica (CE) também foram determinados em diluigdo
substrato: agua de 1:5 (v:v) em medidor de pH e condutivimetro.

Tabela 1. Caracterizacao quimica do cascalho de perfuracéo (C) e do substrato comercial (SC),
utilizados na formulagéo dos substratos.

pH N P K Ca Mg Na Fe
Componente
H20 g kgt
C 6.8 411 10.22 59.74 15.3 4.36 4.5 5.40
SC 4.5 22.09 0.22 20.6 25.4 40.36 0.11 3.90
pH Cd Cu Pb Mn Ni Cr Zn
Componente
H20 mg kg'*
C 6.8 ND 14.53 0.99 205.08 2.96 4.53 147.77
SC 45 0.15 13.1 ND 152.2 33.1 15.23 24.8

Legenda: pH: potencial hidrogenidnico (pH-metro); N: nitrogénio (destilacdo de extrato); P: fosforo
(espectrofotometria); Na: sodio e K: potassio (fotometria de chama); Ca: célcio e Mg: magnésio; Cu: cobre; Fe:
ferro; Ni: niquel; Mn: manganés; Cd: cAdmio; Zn: zinco; e Cr: cromo (espectrofotometria de absor¢do atbmica);
ND: N&o detectado. C — cascalho proveniente de perfuracdo onshore. SC — substrato comercial (Mecplant®
Florestal 3, compondo a casca de Pinus spp.).

2.3. Crescimento, qualidade e nutricdo das mudas

Para avaliar a qualidade e o desenvolvimento das mudas foram medidos: altura da parte
aérea (H) com régua milimetrada e didmetro do caule (DC) com paquimetro digital (resolugdo
de 0,01 mm /0,0005). As avalia¢des foram realizadas mensalmente aos 30, 60, 90, 120, 150,
180, 210 e 240 dias ap06s o transplante.

Aos 240 dias, medimos o teor de clorofila total das folhas utilizando um aparelho
CloroFiloG — Falker. Em seguida, as mudas foram retiradas dos tubos e a area foliar foi medida
por meio do aparelho LI-COR LI-3100-AREA METER, através das andlises destrutivas. Dez
mudas por tratamento foram selecionadas aleatoriamente para avaliar a qualidade e nutri¢do
dos compartimentos aéreo e radicular. Para determinacdo da massa de matéria seca, as plantulas
foram separadas em parte aérea (PA), composta por folhas, ramos e caules; e na raiz (R). Os
compartimentos foram lavados em agua corrente, colocados em sacos de papel e secos em
estufa a 65°C por 72 horas , sob circulagdo forcada de ar. O material foi pesado para obtencéo
da massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR).

O Indice de Robustez foi calculado como a razdo entre a altura do caule e o diametro do
caule (H/DC) e posteriormente utilizado para calcular o indice de Qualidade de Dickson
(Dickson et al., 1960), conforme Equacdo 1:

MST
(50) + (35w

Em que: 1QD: indice de qualidade de Dickson; MST: massa seca total (g); H: altura das mudas
(cm); DC: didmetro do coleto (mm); MSPA: massa seca da parte aérea (folhas, ramo e coleto)
(9); MSR: massa seca de raiz (g).

Amostras de parte aérea e raiz foram analisadas por espectrometria de absor¢éo atdbmica
(USEPA 3050B - USEPA, 1998) para determinacdo das concentraces de N (Tedesco et al.,
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1995), P, K, Ca, Mg, Na, Cd, Cu, Pb, Mn, Ni, Cr, Zn e Fe, que foram obtidos. O acimulo de
cada um desses elementos na parte aérea e na raiz foi determinado pela relacdo entre a
concentracdo de nutrientes e a massa seca de cada compartimento.

2.4. Analise de dados

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados no software R (R Core Team,
2023). Os dados foram verificados quanto a distribuicdo normal dos residuos pelo teste de
Shapiro-Wilk (p < 0,05) e quanto a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene (p <
0,05). Posteriormente, foi realizada analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia
de 5%. Por fim, foi realizado o teste post-hoc de Tukey para compara¢Ges multiplas para
determinar as diferencgas entre os tratamentos (p < 0,05). Analises ndo paramétricas (teste de
Kruskal-Wallis com p < 0,05) foram utilizadas quando os dados ndo atenderam aos
pressupostos da ANOVA (isto é, normalidade, homogeneidade).

Analises multivariadas foram realizadas nas variaveis morfologicas, incluindo H, DC,
AF, MSPA, MSR e 1QD, para agrupar observacfes e varidveis. Para garantir que os dados
fossem adequados para analises multivariadas, foi utilizado o indice Kaiser, Meyer, Olkin
(KMO), utilizando fun¢bes do pacote "psych™ (Revelle, 2021). Foi realizada uma Andlise de
Componentes Principais (ACP) para reduzir a dimensionalidade dos dados e avaliar o
agrupamento das variaveis. Além disso, foi realizada uma andlise de agrupamento K-Means
para avaliar o agrupamento das observacdes. Os resultados da Analise de Cluster foram
plotados em um biplot ACP. Ambas as analises multivariadas utilizaram as fungdes R base
(pacote "stats"). Além disso, foi utilizado o pacote “factoextra” (Kassambara e Mundt, 2020)
para visualizagdo dos resultados.

3. RESULTADOS

3.1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos formulados

A adicdo do cascalho de perfuracdo alterou os parametros fisicos e quimicos dos
substratos formulados e os resultados mostraram diferencas significativas entre os substratos
(Tabelas 2 e 3). Os valores de densidade imida (DU) e densidade seca (DS) aumentaram com
0 aumento da proporcdo de cascalho no substrato, sendo os maiores valores observados nas
maiores propor¢des (C7,5 e C10) (Tabela 2). Os valores de umidade atual (UA) e porosidade
total (PT) apresentaram resultados inversos, diminuindo com o aumento da propor¢do de
cascalho (Tabela 2).

O espaco de aeragdo (EA) foi maior no substrato controle (0,33 m®* m? ), diminuindo
com o0 aumento das proporcdes de cascalho até C7,5 (0,19 m® m=). Porém, para a proporcéo
C10 foram observados valores elevados, sendo semelhantes ao C2,5 e C5, substratos nos quais
foram utilizadas menores proporg¢des de cascalho (Tabela 2).

Maiores valores de agua disponivel (AD) e &gua facilmente disponivel (AFD) foram
observados em C2,5, C5 e C7,5, enquanto o C10 apresentou os menores (Tabela 2). O substrato
C2.5 apresentou maior agua tamponante (AT) e G10 o menor, enquanto C0O, C5 e C7.5
apresentaram valores intermediarios (Tabela 2). Os valores de capacidade de retencdo de agua
foram maiores nos substratos C2.5, C5 e C7.5, menores no C10 e intermediarios no CO, ndo
diferindo de C2.5 e C5 (Tabela 2).
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Tabela 2. Média e erro padrdo (entre parénteses) das propriedades fisicas de substratos
formulados com doses crescentes de cascalho onshore.

Propriedades Fisicas Substratos
Co C25 C5 C75 C10
Densidade umida gcm3  0.50¢009 055005, (56002 0.60*002),  (,64*007),
Densidade seca gcm3 01800, 0.24@*008); 0,260 31002,  (0,36(*003),
Umidade atual ggl  0.64(00D, (57(:0039, (54E0D; (4900, (456001,
Porosidade total mém?3 0.89®08), (87*002),, (85%005), (,79®*001),  (78010)
Espaco de aeracéo m3m3 0.33%005, (280D, (. 27&005), (,19*005),  ( 25(016)
Agua disponivel m3m3 0.20®003), (.22(005), (.22(#006), (24010,  (,17010)

Agl(;?sl;)?rillir\?eelnte m3m?3  0.17¢:009), (0.18@005), (18005,  (.19(007).  (.14(009)

Agua tamponante m3m3  0.03®000, (0,04002, (,03*02), 0,030, 0,020,
Agua remanescente  m3m? 0.36%001), (.38(*008), (,37(005), (,36(004), (36003,

retggggggjggfslo m3m?3  0.57(:002, (.59(010)  (.58(003),  (.60E006),  (.53(-008)

Legenda: Valores médios + Erro padrdo; Densidade Umida e densidade seca determinada pelo método de
autocompactacdo; A umidade atual foi determinada em estufa até peso constante devido a diferenca de massa;
Porosidade total, espaco de aeracdo, agua disponivel, dgua facilmente disponivel, 4gua tamponante, &gua
remanescente e capacidade de retencdo de agua na tensdo de 10 cm determinada em funis de tensdo. Legenda: C
— cascalho proveniente de perfuracdo onshore. SC — substrato comercial. Em que: CO: 100% SC (controle); C2.5:
2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C. Médias seguidas de mesma letra na mesma linha e para a mesma
variavel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

As propriedades quimicas também diferiram entre os substratos formulados (p < 0,05)
(Tabela 3). O pH aumentou de 4,52 no substrato CO para 6,53 no C10; e a condutividade elétrica
de 0,48 em C0 a 1,03 mS cm™ no substrato C7.5 (Tabela 3). Em geral, 0 aumento da proporcéo
de cascalho de CO para C10 resultou em aumento dos teores de P, Na, K e metais (Cu, Fe, Ni,
Mn, Cd, Zn, Cr, Pb) (Tabela 3). Por outro lado, o substrato controle apresentou 0s maiores
teores de N e Ca, enquanto C5 e C10 os menores para N e Ca, respectivamente. A concentracdo
de chumbo néo foi detectada na maioria dos substratos, apenas no substrato C10 (Tabela 3).
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Tabela 3. Média e erro padrdo (entre parénteses) das propriedades quimicas dos substratos com
doses crescentes de cascalho onshore.

Propriedades Substratos
Quimicas CO0 C25 C5 C7.5 C10
*pH H,O  4.52(0.04) 5.54(x0.16), 5.67¢00y,  6.47¢013),,  6,53¢0:02),
CE mS cm? 0.48#0:02  0,73(004) 0.79003), 1.03¢0:03), 0.92(0:0D)
P gkgl 0.226000, 1 32(:008) 1.70€002,, 2020020, 2 45(:008),
Na gkg? 0.11¢00Dy  0.60(003) 0.76(003), 0.90(*0:00),, 1.30¢0:04),
K gkgt 7.75#020), 11.70#008), 1182059, 12,08*04D, 13,0504,
N gkgl 22.00¢489), 1505038,  10.89¢L04), 1364203, 15 85#L30),,
Ca gkg? 3.84#0%6),  358(*082), 3.48(*164), 3.330128),,  2,84(130)
*Mg gkg? 40.36%012,  38.65*440),  36,00¢130),  33.83%*250),  30.26(066),
Cu mg kgt 13.10¢03),,  11.47¢109), 16 50¢060),  17.91¢113),, 22 42173,
*Fe g kg?  3.89¢0:00) 6.04352)y 9,050, 8. 77¢0R).  10.87¢0:29),
Ni mg kgl 33.100057,, 32, 73¢379), 3734094, 41,00¢102,, 43850333,
Mn mg kgl  152.20¢284y  177.24@514, 2124465, 211 .38(679), 253 95(330),
*Cd mg kg  0.15(0-9), 0.74*0.00), 0.740.08), 1.2(0.19), 1.04(0.05),
Zn mg kgt 24.80¢2%),  38.14¢2),.  54.80¢40),, 6244513, 69.33(6:44),
Cr mg kgt 15.23#08), 22 50¢196),,  27.92#355),,  26.01¢#214,,  32.80¢40%),
Pb mg kgt ND ND ND ND 1.62

Legenda: pH: potencial hidrogenidnico; CE: condutividade elétrica P: fésforo; Na: sodio; K: potassio; N:
nitrogénio; Ca: célcio; Mg: magnésio; Cu: cobre; Fe: ferro; Ni: niquel; Mn: manganés; Cd: cAdmio; Zn: zinco; Cr:
cromo; ND: N&o detectado. C — cascalho proveniente de perfuracdo onshore. CS — substrato comercial. Em que:
C0: 100% SC (controle); C2.5: 2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C. Médias seguidas de mesma letra
na mesma linha e para a mesma varidvel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
* Médias seguidas de mesma letra na mesma linha e para a mesma variavel nao diferem entre si pelo teste de
Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de 5%.

3.2.

Os substratos, de modo geral, influenciaram as variaveis morfoldgicas e a qualidade das
mudas de ipé-branco (p <0,05) (Figura 1 ¢ Tabela 4). As diferengas de altura ocorreram apenas
aos 90 e 120 dias apods o transplantio (Figura 1), quando as plantulas mais altas estavam nos
substratos C5 e as mais baixas nos substratos C7.5 ou C10. No CO e C2.5 as alturas foram
intermediarias. Houve reducdo na altura aos 150 dias devido a alguns ataques inesperados de
pragas que danificaram o apice do caule e das folhas (herbivoria). Ap6s esse evento, 0s
substratos nao diferiram em altura (Figura 1A).

O diametro do caule (DC) néo diferiu entre os substratos, exceto aos 210 dias, quando
0 substrato C2.5 apresentou o maior diametro e o0 CO o menor (Figura 1B).

Crescimento e qualidade das mudas de ipé-branco
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Figura 1. A - Crescimento médio em altura (H * erro padréo) e B - didmetro do caule (SD +
erro padrdo) de mudas de T. roseoalba aos 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 dias de
desenvolvimento. G (C) — cascalho proveniente de perfuracdo onshore. CS (SC) — substrato
comercial. Em que: GO (C0): 100% CS (SC - controle); G2.5 (C2.5): 2,5% G (C); G5 (C5): 5%
G (C); G7,5 (C7.5): 7,5% G (C); G10 (C10): 10% G (C). Barras seguidas de mesma letra no
mesmo dia de desenvolvimento ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de
5%.

Os substratos ndo afetaram as caracteristicas da parte aérea como clorofila (CT), area
foliar (AF), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), relacdo altura/didmetro
(H/SD) e a relacdo biomassa da parte aérea e da raiz. relagdo (MSPA/MSR) (p > 0,05) (Tabela
4). Por outro lado, os substratos influenciaram a massa seca da raiz (MSR), com valores maiores
no C2.5 e menores no CO, ndo sendo observadas diferencas para as demais proporgdes. O
substrato C2.5 também apresentou o maior indice de qualidade de Dickson (IQD), enquanto as
propor¢cdes CO e C7.5 tiveram os menores valores, ndo sendo observadas diferencas
significativas entre estes substratos e os demais (Tabela 4).
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Tabela 4. Média e erro padrdo (entre parénteses) das varidveis de qualidade de mudas de T. roseoalba produzidas em substratos com doses

crescentes de cascalho onshore.

o - Substratos
Variaveis Morfoldgicas
GO G2.5 G5 G7.5 G10
* Clorofila mg m 49,70¢181), 50.91(*0.9), 50.20®0-71), 50.94#226), 52.00086),
* Area foliar cm? 358.31#486), 343.30¢279), 391.320344), 270.28#306), 330.18#398),
* Massa seca da parte aérea: g 2.9504), 3.40#0:3), 3.30#0:3), 2.65#0:3), 3.00&049),
Massa seca de raiz: g 2.25#0:3), 4,200, 3.54(03),, 2.51E04),, 3.20:06),
* Massa seca totals g 5.20(:06), 7.60G10, 6.80(04), 5.15(07, 6.15(08),
* Altura/diametro do caule 3.05(0-0, 2,700, 2.90(02), 2.90(0-0, 2.71(202),
Massa seca da parte a¢rea/Massa 1.316:00), 0.81¢:01), 0.93(:01), 1.06(202), 0.04(02),
seca de raiz
Indice de Qualidade de Dickson 1.20¢0.Dy, 2.20#0:3), 1.86(0-2y, 1.32(02), 1.67(02,,

Legenda: C — cascalho proveniente de perfuracdo onshore. SC — substrato comercial. Em que: C0: 100% SC (controle); C2.5: 2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C.
Meédias seguidas de mesma letra na mesma linha e para a mesma variavel ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%. * Médias seguidas de
mesma letra na mesma linha e para a mesma variavel ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de 5%. 1Média de 10 mudas por substrato

formulado.
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A analise de componentes principais (ACP) resumiu efetivamente as caracteristicas de
crescimento e qualidade das mudas, com 85,4% da variabilidade explicada por duas dimensfes
(Diml: 67,1% e Dim2: 18,3%) (Figura 2). Foram observados dois grupos de variaveis de
semeadura: um com coordenadas positivas para Dim2, incluindo varidveis correlacionadas a
parte aérea H, MSPA e AF, e outro com variaveis correlacionadas a raiz DC, MSR e IQD e
coordenadas negativas para Dim2. Todas as variaveis apresentaram coordenadas positivas para
Dim1, que foi a dimens&o que explicou a maior parte da variancia dos dados, ilustrando a
correlagdo moderada a alta entre as variaveis.

SDM

Dim2 (18.3%)
)

25 0.0 2.5 5.0
Dim1 (67.1%)

Figura 2. Diagrama de ordenag&o resultante da anélise de componentes principais (ACP) das
variaveis morfologicas de mudas de T. roseoalba produzidas em substratos com doses
crescentes de cascalho oriundo de perfuracdo de poco de petrdleo terrestre aos 240 dias de
idade. C — cascalho proveniente de perfuracao onshore. SC — substrato comercial. Em que: CO:
100% SC (controle); C2.5: 2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C.; H 240: altura; DP
240: didametro do caule; AF: area foliar; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca
de raiz; 1QD: Indice de Qualidade de Dickson.

Figure 2. Ordering diagram resulting from the principal component analysis (PCA) of the
morphological variables of T. roseoalba seedlings produced on substrates with increasing doses
of gravel from onshore oil well drilling at 240 days of age. G — gravel from onshore drilling.
CS — commercial substrate. In which: GO: 100% CS (control); G2.5: 2.5% G; G5: 5% G; C7.5:
7.5% G; G10: 10% G.In which: GO: 100% CS (control); G2.5: 97.5% CS + 2.5% G; G5: 95%
CS +5% G; C7.5: 92.5% CS + 7.5% G; G10: 90% CS + 10% G; H 240: height; SD 240: stem
diameter; LA: leaf area; SDM: shoot dry mass; RDM: root dry mass; DQI: Dickson Quality
Index.
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As amostras de mudas foram divididas em trés grupos com base na analise de
agrupamento: grupos 1, 2 e 3, contendo 44%, 8% e 48% das amostras, respectivamente (Figura
3). O Grupo 1 localizou-se em coordenadas opostas das variaveis morfoldgicas e, portanto,
incluiu mudas com menores valores nesses parametros. O grupo 3 incluiu mudas com valores
intermediarios a altos nas variaveis morfoldgicas, enquanto o grupo 2 incluiu mudas com
valores mais elevados nos parametros morfoldgicos, principalmente nos parametros radiculares
(Figura 3). Ao examinar a distribuicdo dos substratos dentro dos grupos, observou-se que CO e
C7.5 tiveram distribuicdo de mudas semelhante, com 57% e 60% de suas mudas no Grupo 1 e
43% e 40% no Grupo 3, respectivamente. Por outro lado, C2.5 teve 40%, 27% e 33% de suas
mudas nos grupos 1, 2 e 3, respectivamente. Enquanto o C5 teve 20%, 7% e 73% e por ultimo,
0 C10 teve 43%, 7% e 50% de suas mudas nos grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

LA

o
1

Dim2 (18.3%)

1
1

GS

2.5 0.0 2.5 5.0
Dim1 (67.1%)

Groups (] 1 [J2[]3

Figura 3. Analise de componentes principais considerando o agrupamento das observacdes por
meio da andlise de agrupamento de mudas de T. roseoalba aos 240 dias de idade produzidas
em substratos com doses crescentes de cascalho de perfuracdo de pocos de petrdleo terrestres.
C — cascalho proveniente de perfuracdo onshore. SC — substrato comercial. Em que: CO: 100%
CS (controle); C2.5: 2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C.; H 240: altura; DC 240:
diametro do caule; AF: area foliar; MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca de raiz;
IQD: indice de Qualidade de Dickson.

Figure 3. Principal component analysis considering the clustering of observations by clustering
analysis of T. roseoalba seedlings at 240 days of age produced on substrates with increasing
doses of drilling gravel from onshore oil wells. G — gravel from onshore drilling. CS —
commercial substrate. In which: GO: 100% CS (control); G2.5: 2.5% G; G5: 5% G; C7.5: 7.5%
G; G10: 10% G.; H 240: height; SD 240: stem diameter; LA: leaf area; SDM: shoot dry mass;
RDM: root dry mass; DQI: Dickson Quality Index.
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3.3. Estado nutricional das mudas de ipé-branco

Os substratos influenciaram a concentracdo (Tabela 1) e acimulo (Figura 4) de
macronutrientes, micronutrientes e metais pesados na parte aérea e raiz das mudas. De modo
geral, foi observado elevado acumulo de elementos na parte aérea (Tabela 5), exceto Mn e Fe,
que foram encontrados em maiores valores nas raizes (Tabela 1). A concentracdo e acimulo de
Cu e Cr ndo predominaram em compartimento especifico (Tabela 1 e Tabela 5).

A concentragdo dos elementos analisados na parte aérea das mudas, em geral, seguiu
uma ordem decrescente de quantidade dos elementos da seguinte forma: Ca< K<P<Mg<N
<Na<Fe<Zn<Pb<Ni<Cr<Mn<Cu<Cd (Tabela 1). O acuimulo de Na, K, Cd, Cr e Ni
na parte aérea nao diferiu entre os substratos (Tabela 5). Por outro lado, foram observados
maiores acumulos de N e Mg na parte aérea das mudas produzidas nos substratos CO, C2.5, C5
e C7.5 (Tabela 5). Os acumulos de P e Ca foram maiores na parte aérea das mudas produzidas
no substrato C5, sendo que este substrato também apresentou valores elevados de K (Tabela 5).
Para o Cu, foi observado maior acimulo na parte aérea das plantulas dos substratos C5 e C10,
enquanto o Mn foi maior no C10 (Tabela 5). O acimulo de Pb e Zn foi maior nos substratos
C2.5, C5, C7.5e C10 do que CO (Tabela 5).

A concentracdo dos elementos analisados nas raizes das mudas seguiu a seguinte ordem
decrescente: K< Ca<P<Mg<N<Nat+<Fe<Mn<Zn<Cr<Ni<Cu<Pb<Cd(Tabela
1), e diferencas entre substratos foram observadas para quase todos os acimulos de elementos,
exceto para Ni (Tabela 5). Os elementos Ca, MG, Na, Fe e Mn foram maiores nas raizes das
mudas produzidas em substrato com adi¢do de cascalho. Para N foram observados maiores
acimulos principalmente nas raizes das mudas produzidas nos substratos C2.5, que ndo
diferiram de CO e C5; e esse padrdo foi encontrado para acimulos de Cu (Tabela 5). Os
substratos C2.5, C5 e C10 proporcionaram maior acumulo de P e K (Tabela 5). Os valores de
Cd foram maiores nos substratos CO e C10, enquanto os maiores acimulos de Pb foram
observados nas raizes C2.5 e C5 (Tabela 5). Os substratos CO e C2.5 proporcionaram 0os maiores
acumulos de Zn, e o acimulo de Cr foi maior nas raizes do substrato C2.5 (Tabela 5).
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Tabela 5. Média e erro padrdo (entre parénteses) de acumulo dos nutrientes e metais nos
diferentes compartimentos vegetativos das mudas de T. roseoalba produzidas em substratos

com proporcdes crescentes de cascalho onshore.

Nutrientes e Substratos
metais CO C2.5 C5 C75 C10
Parte Aérea

N g kgl 12-3(i0'42)a 12.9(10.71)61 11-7(11'9)51 10-6(10'8)51 7_2(t0.3)b

P gkg! 66.2014 66.1¢40), 89.6#47), 60.659), 68.6¢29),
K gkgl 114.3%22), 127.9¢8.0), 143,903,  118.4¢102),  124.8#27),
Ca gkgl 117.5¢40y, 114.7¢7D, 152,199, 120.5¢129,,  130.6@56)
Mg gkgt 28.4¢08), 29.1¢20), 28.5(:20), 21.7623), 216611y,
Na g kgl 4.4(10.17)a 4-6(10'31)51 4-7(i0'35)a 4-0(t0'42)a 4_3(t0.17)a
Fe gkg! 0.48(001, 0.47002), 0.480004), 0.34(2004), 0.0¢00),
Cd mg kgl 42(10.08)a 4](10.34)a 5.3(i0'41)a 4_8(10.50)61 5-0(t0'39)a
Cr mg kg 66.1¢177), 81.4(260), 72.0¢59), 79.5¢79), 80.5¢42),
Cu mg kg 11,2070 9.3(0:68) 18.1¢12);, 14,818, 21.6¢12),
Mn mg kg 43.8070); 57.20:30), 61.00:35), 45.4(39) 75.1¢20),
Ni mg kg? 83.1¢49), 91.6(59, 89.0 #68), 79.069-0), 92.0 @48),
Pb mg kgl 76.4(:22), 92,852, 99.667), 84.0¢90;, 94.0¢39),,
Zn mg kg 146.6¢37), 197.7G160),  244.06159),  192.6(#205),,  212.3*1L7),

Raiz

N gkg! 4.73206), 7.71#09), 4.8807), 4.1204), 0.00(0.00);
P gkgl 2474, 33.4 42y, 36.5(:16), 20.8(16), 29.7(33),
K gkg! 50.9¢29, 71.2075), 86.2(:15), 57.1@48), 93.7¢78),
Ca gkg! 26.3¢18), 48.3(#54), 45.8(14), 35.2627),, 42.1644),
Mg gkg? 9.96(08), 20.5¢23), 22.260.7), 17.5¢12), 19.8¢16),
Na gkg! 2.0¢01), 3.4(04), 2.9 006), 2.3(02), 2.9¢02),
Fe g kgl 2.0(10'2)b 3-0(10'4)51 3-0(i0'08)ab 3_0(10.25)ab 3-0(t0'3)ab
Cd mg kgl :I_l8(10.11)a :Lo(io.ll)b ('_)3(10.02)C 0_7(i0.05)b 2-0(t0'15)a
Cr mg kg? 68.2¢51), 125.4#159), 46,72, 24.3¢18) 16.0¢14),
Cu mg kg! 15.3¢12), 13.9¢19), 11.1604), 8.606), 9.1@07),
Mn mg kg 60.8%57), 150.4¢132),  130.1¢29), 111.1¢87), 106.2116),
Ni mg kgl 41.8¢24), 52.1¢#81), 47.609), 35.7(226), 35.2(229),
Pb mg kgl 4.5¢03), 9.8(1.0), 8.1(09), 5.4(0-5), 5.1(05),
Zn mg kg 70.0#53), 65.1#67), 58.0¢016),  452(:36), 56.1#58),

Legenda: C — cascalho proveniente de perfuragcdo onshore. SC — substrato comercial. Em que: C0: 100% SC
(controle); C2.5: 2,5% C; C5: 5% C; C7,5: 7,5% C; C10: 10% C. Médias seguidas de mesma letra na mesma linha
e para a mesma variavel ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis ao nivel de significancia de 5%.
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4. DISCUSSAO

4.1. Efeitos das proporcdes de cascalho nas caracteristicas fisicas e
guimicas dos substratos

A presenca de cascalho de perfuracdo impactou nas propriedades fisicas dos substratos.
Uma maior proporc¢ao de cascalho aumentou a densidade e reduziu a porosidade total e 0 espago
de aeracdo do substrato. E importante ressaltar que o substrato comercial era organico,
composto principalmente por casca de pinus, enquanto a brita era mineral com granulometria
semelhante a areia fina. Os materiais organicos normalmente tém menor densidade e maior
porosidade do que os materiais minerais, por isso é crucial misturar estes materiais para obter
substratos adequados (Fermino e Mieth, 2018).

As caracteristicas fisicas ideais para substratos utilizados para produ¢do de mudas em
tubetes de polipropileno s&o baixa densidade (0,25 a 0,40 g cm™®) e alta porosidade (75 a 85%),
conforme recomendado por Fermino e Mieth (2018) e Gongalves e Poggiani (1996). Também
é importante haver equilibrio entre macro e microporos para melhorar a aeracéo, infiltracdo de
agua e drenagem (Costa et al., 2017; Mendonca et al., 2021). Todos os substratos avaliados
atenderam a esses critérios e podem ser considerados adequados. Considerando que substratos
menos densos podem facilitar o0 manejo do viveiro, a retirada das mudas dos recipientes e o
transporte até o local de plantio (Alonso et al., 2024), propor¢des intermediarias de cascalho
seriam mais recomendaveis.

Os substratos C0, C2.5, C5 e C7.5 ficaram dentro da faixa ideal de 20 a 30% de agua
disponivel (Faria et al., 2017), enquanto apenas o substrato C10 ficou abaixo do ideal. A
capacidade de retencao de 4gua (CRAL0 ) (Tabela 2) ficou na faixa ideal de 45 - 65% em todos
0s substratos formulados (Regan, 2014), o que é bom uma vez que CRA10 é a propriedade
fisica que indica manejo adequado de irrigacdo para o substrato (Schafer et al., 2015; Cunha et
al., 2022). Quanto menor a retencdo de dgua, maior o0 volume de &gua utilizado ou maior a
frequéncia de irrigacao.

O aumento da proporcdo de cascalho melhorou as propriedades quimicas dos substratos
(Tabela 3). Os valores de pH encontrados nos substratos C2.5, C5 e C7.5 ficaram dentro da
faixa ideal de 5,0 - 6,5 para o crescimento das plantas (Kratz e Wendling, 2016; Abreu et al.,
2019). As proporcdes crescentes também elevaram os niveis de condutividade elétrica (Tabela
3), que esto dentro da faixa adequada (0,76 dS m™ a 1,25 dS m™), exceto para o substrato CO
(controle), que ficou abaixo do nivel recomendado (< 0,76 dS m™) (Cavins et al., 2000).

Em relacdo aos metais pesados, suas concentra¢fes nos substratos ficaram abaixo das
faixas toxicas estabelecidas pela Resolugdo Brasileira n® 420, de 28 de dezembro de 2009
(CONAMA, 2009), que fornece diretrizes para a qualidade do solo e a presenca de substancias
quimicas. Os valores também ficaram abaixo dos citados por Pillai (1998), que estabelece os
limites de concentracdo de metais toxicos no solo. A avaliacdo de metais pesados é fundamental
para evitar possivel contaminagdo humana e ambiental na producdo, manuseio e plantio das
mudas (Alonso et al., 2024). Considerando que os teores de metais pesados estavam abaixo dos
limites e que o baixo volume de substrato representa um baixo risco de contaminacao do solo
apos o plantio, pode-se considerar seguro usar as propor¢oes testadas de cascalho de perfuracéo.

Entre os metais pesados avaliados, Fe e Mn foram 0s que apresentaram maiores
concentragOes em substratos com proporgoes crescentes de cascalho. Ambos os elementos séo
micronutrientes para as plantas, portanto sua presenca no substrato pode ser benéfica. Porém,
quando presentes em excesso, esses elementos quimicos podem causar toxicidade as plantas
(Dechen et al., 2018). Dada a auséncia de efeitos adversos no crescimento e nos aspectos visuais
das mudas, a utilizacéo de cascalho de perfuragdo como componente do substrato pode ser uma
alternativa para fornecer esses micronutrientes as mudas.
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4.2. Efeito das proporg¢des de cascalho no desenvolvimento de mudas

Os substratos formulados com menores propor¢cbes de cascalho (C2,5 e C5)
contribuiram para o desempenho das mudas, como aumento de altura no substrato C5, e maiores
valores de didmetro de caule, producdo de biomassa radicular e qualidade de mudas (IQD),
principalmente quando comparado ao substrato comercial. O crescimento em altura associado
ao didmetro do caule sdo pardmetros essenciais para otimizar a produgéo e tomar decisdes mais
rapidas em viveiros, pois sdo medidas que expressam o potencial de crescimento inicial da
muda no campo (Rossa et al., 2010; Araujo et al., 2020). A adi¢do de cascalho ao substrato
comercial resultou no maior desenvolvimento da biomassa radicular, sendo que o substrato
C2.5 apresentou diferengas significativas apenas do substrato com 100% de substrato
comercial, onde foi observado quase o dobro da massa quantificada em CO. A biomassa
radicular influencia a capacidade da muda de absorver agua e nutrientes (Aradjo et al., 2020),
sendo de extrema importancia para a sobrevivéncia e crescimento inicial da planta no campo e
desenvolvimento ideal na fase de producéo.

A Tabela 4 mostra o crescimento equilibrado entre os compartimentos vegetativos (parte
aérea e raiz) das mudas produzidas na formulacdo com propor¢éo de 2,5% (IQD 2,20), seguida
da proporcao de 5% (IQD 1,86) e 10% (1QD 1,67), principalmente em relacdo a testemunha
(CO: DQI 1,20), indicando a contribuicdo das respectivas propor¢des no desenvolvimento e
tolerancia das mudas de ipé-branco ao uso do cascalho. Segundo Gomes e Paiva (2004), quanto
maior o valor obtido para o IQD, melhor sera a qualidade das mudas, e diversos estudos tém
destacado que as variaveis de crescimento ndo devem ser consideradas isoladamente na selecao
das mudas de melhor qualidade (Andrade et al., 2018; Cunha et al., 2022;

A ACP mostrou associacao entre as mudas produzidas no substrato C2.5 e variaveis de
crescimento e qualidade, como DC aos 240 dias, MSR e 1QD. Por outro lado, as mudas
produzidas no C5 apresentaram associa¢do com variaveis de desenvolvimento da parte aérea,
como AF, MSPA e H aos 240 dias (Tabela 4 e Figura 2). Assim, os substratos C2.5 e C5, em
geral, proporcionaram mudas de melhor qualidade, com destague para o substrato C2.5, que
apresentou maior 1QD e massa seca de raiz.

4.3. Estado nutricional das mudas de ipé-branco

Os substratos C2.5 e C5 proporcionaram o maior acimulo de elementos nas mudas,
enquanto o substrato comercial sozinho proporcionou o menor. A falta de diferencas
significativas para a maioria dos elementos entre os substratos nos compartimentos vegetativos
sugere que os teores de metais e sais no cascalho ndo foram um fator limitante para a nutrigdo
e crescimento de mudas de T. roseoalba .

Entre os metais que se destacaram e para os quais foram observadas diferencas estdo o
Cu. O maior acumulo de Cu foi observado na parte aérea das mudas do C10 (21,61 mg kg™?)
seguido do C5 (18,01 mg kg?), enquanto o menor acimulo de Cu foi observado para a
proporcdo C2,5, o que proporcionou melhor qualidade das mudas. Silva et al. (2021),
produzindo mudas de ipé branco em substratos a base de residuos de cobre e matéria organica,
demonstraram que a medida que aumentava a proporcdo de residuos, o teor de Cu nas raizes
também aumentava. Encontraram niveis de 118 mg kg™, superiores aos observados neste estudo
(Tabela 5 e Tabela 1). Os autores explicam que a espécie T. roseoalba € uma planta que possui
a fitoestabilizacdo como mecanismo de fitorremediacdo. Portanto, o acimulo de Cu
proporcionado pelas formulagdes com cascalho estd abaixo do que a espécie consegue
assimilar.
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Os elevados valores de Cr nas raizes do substrato C2.5 ( Tabela 5 e Tabela 1), assim
como CO, podem estar relacionados aos baixos valores de pH (CO: 4,52 e C2,5: 5,54) da
formulagdo do substrato. O processo redox do cromo pode ocorrer em meios com altos niveis
de matéria organica e pH acido. Este processo transforma o metal em formas mais disponiveis,
favorecendo assim a bioacumulacdo potencial (Reis, 2019). Com isso, as mudas poderédo
aproveitar melhor o Cr em determinada proporcdo (Silva et al., 2021) e pH. Os resultados
encontrados sdo corroborados por Oliveira et al. (2021) ao avaliarem os efeitos da toxicidade
do Cr no crescimento de mudas de Eucalyptus urophylla. A concentracdo dos elementos
quantificados nos compartimentos vegetais corrobora as varidveis discutidas acima
demonstrando que a adi¢ao de cascalho ao substrato comercial amplamente utilizado classificou
as formulagdes na faixa de pH adequada tornando os elementos mais biodisponiveis para as
mudas e contribuindo para a formacdo de parte aérea e crescimento radicular (Kratz e
Wendling, 2016; Regan, 2014; Abreu et al., 2019).

5. CONCLUSOES

O cascalho de cascalho derivado da perfuragdo de pocos de petréleo pode
potencialmente ser utilizado como componente condicionante do substrato para produgédo de
mudas de ipé-branco (Tabebuia roseoalba). Nossos resultados mostram que altas propor¢oes
de cascalho aumentam a densidade e diminuem a umidade e a porosidade total dos substratos,
e principalmente os substratos C2,5% e C5% aumentaram a agua disponivel, afetando
consequentemente altura das mudas, didmetro do caule, massa seca das raizes e indice de
qualidade de Dickson, variaveis relacionadas com a qualidade das mudas. Além disso, essas
mesmas proporc¢des foram relacionadas com maior acimulo de nutrientes e metais pesados nos
compartimentos aéreo e radicular, contribuindo com a nutricdo das mudas.

Os teores de metais e sais nos residuos industriais da extracdo de petroleo utilizados
neste estudo, cascalho onshore (terrestre), além de ndo ultrapassarem os limites exigidos por
lei, ndo comprometeram o desenvolvimento da espécie. Uma propor¢do de 10% de cascalho
pode ser utilizada sem comprometer o desenvolvimento da muda no viveiro, e 2,5% e 5% séo
as proporgOes recomendadas para a producdo de mudas de Tabebuia roseoalba (ipé branco) de
alta qualidade.
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CAPITULO Il

POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DOS CASCALHOS DE PERFURACAO
OFFSHORE E ONSHORE NA PRODUCAO DE MUDAS FLORESTAIS EM
LARGA ESCALA
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RESUMO

O conceito de sustentabilidade chega as industrias petroliferas no sentido contrario da atual
execucdo dos processos de extracdo e producdo, pressionando-as a uma adequagdo da gestdo
baseada no desenvolvimento social, crescimento econdmico e prote¢cdo ambiental. Dentre 0s
passivos ambientais gerados pela cadeia de utilizacdo do petroleo, estdo os residuos
denominados cascalhos de perfuracdo de pocos de petrdleo terrestres (onshore) e maritimos
(offshore). Em busca da adequacgéo das petroleiras as novas legislacfes construidas sob a ética
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, este estudo tem por objetivo
viabilizar a reutilizagdo dos cascalhos como insumo na producdo de mudas florestais nativas
em larga escala, provocando a implementacdo de uma gestdo sustentavel dos residuos. Foram
avaliadas as espécies Enterolobium contortisiliquum, pioneira de crescimento rapido, e
Tabebuia roseoalba, ndo pioneira de crescimento moderado-lento. O experimento foi montado
em fatorial 3 x 3 (residuos x doses). Como componentes de substratos foram utilizados os
cascalhos de perfuracdo, cascalho onshore, cascalho offshore camada pds-sal e cascalho
offshore camada pré-sal e, como testemunha um substrato comercial. Os substratos foram
formulados com 3 doses de cascalho (2,5%, 5% e 10%), resultando em 10 tratamentos. Os
substratos foram avaliados quanto as suas caracteristicas fisicas e quimicas. As mudas foram
avaliadas pela mensuracéo de diferentes parametros de crescimento e qualidade dos 30 aos 120
dias de desenvolvimento. Os cascalhos onshore e offshore pos-sal promoveram melhorias nas
caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos. Para o cascalho offshore pré-sal foram
verificadas caracteristicas quimicas inadequadas em altas doses (5% e 10%) para seu uso cComo
componente de substrato. Os cascalhos onshore (todas as doses), offshore pds-sal (todas as
doses) e offshore pre-sal (dose 2,5%), proporcionaram para as mudas de ambas as espécies
crescimento e qualidade igual ou superior em comparacgéo ao substrato comercial. A utilizagéo
dos cascalhos como insumo na producdo de mudas nativas € viavel, sendo uma alternativa para
formacdo de cadeia sustentavel na gestéo dos residuos, desde o beneficiamento do cascalho até
a recomposicao de florestas através do plantio das mudas produzidas com o residuo.

Palavras-chave: Enterolobium contortisiliguum, Tabebuia roseoalba, Ciclagem, Cascalho
onshore, Cascalho offshore, Residuos industriais petroliferos.
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ABSTRACT

The concept of sustainability reaches the oil industries in the opposite direction of the current
execution of the extraction and production processes, pressuring them to an adequacy of
management based on social development, economic growth and environmental protection.
Among the environmental liabilities generated by the oil use chain, are the residues called
gravels from onshore and offshore oil wells. Seeking the adequacy of oil companies to the new
legislation built under the optics of the UN Sustainable Development Goals (SDGs), this study
aims to enable the reuse of gravel as an input in the production of native forest seedlings on a
large scale, causing the implementation of a sustainable waste management. The species
Enterolobium contortisiliquum, a fast-growing pioneer species, and Tabebuia roseoalba, a
moderately slow-growing, non-pioner species, were evaluated. The experiment was set up in a
3 x 3 factorial design (residues x doses). Drilling gravel, onshore gravel, offshore gravel post-
salt layer and offshore gravel pre-salt layer were used as substrate components, and a
commercial substrate as witness. The substrates were formulated with 3 doses of gravel (2.5%,
5% and 10%), resulting in 10 treatments. The substrates were evaluated for their physical and
chemical characteristics. Seedlings were evaluated by measuring different growth and quality
parameters from 30 to 120 days of development. The onshore and offshore post-salt gravels
promoted improvements in the physical and chemical characteristics of the substrates. For the
pre-salt offshore gravel, inadequate chemical characteristics were verified at high doses (5%
and 10%) for its use as a substrate component. The onshore (all doses), offshore post-salt (all
doses) and offshore pre-salt (2.5% dose) gravels provided for the seedlings of both species
growth and quality equal or superior compared to the commercial substrate. The use of gravel
as an input in the production of native seedlings is feasible, as an alternative for the formation
of a sustainable chain in waste management, from the processing of gravel to the recomposition
of forests through the planting of seedlings produced with the waste.

Keywords: Enterolobium contortisiliquum, Tabebuia roseoalba, Cycling, Onshore gravel,
Offshore gravel, Petroleum industrial waste.
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1. INTRODUCAO

Sustentabilidade é o conceito tridimensional mais popular, conhecido por grupos
politicos e pela comunidade cientifica (Forrest et al. 2019; Fito e Van Hulle, 2021). Para um
gerenciamento dos residuos que atendam a legislacdo, mas também, seja verdadeiramente
sustentavel, considerando seus trés pilares: crescimento econdmico + desenvolvimento social
+ protecdo ambiental, o gerenciamento do cascalho deve ser baseado na realidade local
(estrutura administrativa, funcionamento, recursos financeiros e legislacdo pertinente),
contemplando os aspectos técnicos, as quantidades e tipologia destes residuos (Almeida et al.,
2017).

Uma abordagem de avaliacdo das opgdes de reaproveitamento de residuos pode ser
fundamentada nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Os ODS, também conhecidos como Objetivos
Globais, foram adotados em 2015 pelos paises membros da ONU. Eles tém como premissa
orientar as politicas nacionais e atividades de cooperacao internacional até 2030, com o objetivo
de combater a pobreza, proteger o planeta e garantir a paz e prosperidade (Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento - PNUD, 2023). Sdo compostos por 17 objetivos e 169 metas
a serem alcancgadas por meio da acdo conjunta de diferentes niveis de governo, organizaces,
empresas e sociedade, nos ambitos internacional, nacional e local (Confederacdo Nacional dos
Municipios - CNM, 2023). Os ODS, buscam assegurar a integracao das dimensdes: social,
ambiental e econémico, tornando as industrias parte essencial para sua implementacdo, ja que
sdo grandes detentoras do poder econémico, propulsoras de inovagdes e tecnologias
influenciadoras e engajadora de diversos publicos (governos, fornecedores, colaboradores e
consumidores) (Pacto Global, 2023).

Diferentes residuos sdo gerados a partir da extracdo de petroleo e gas, € 0S mesmos
podem apresentar destinacfes destintas tanto para descarte quanto para a sua reutilizacao.
Dentre os residuos, o cascalho gerado na perfuracdo de pocgos offshore, maritimo, vem se
destacando nos debates desde o ano de 2018, quando entrou em vigor a Instru¢cdo Normativa
N° 1, de 02 de janeiro de 2018. Sendo um marco regulatério para o uso e descarte de fluidos,
cascalhos e pastas de cimento nas atividades de perfuracdo maritima de pocos e producédo de
petréleo e gas, estabelecendo o Projeto de Monitoramento de Fluidos e Cascalhos, e da outras
providéncias (IBP, 2021). Uma das exigéncias da normativa, € a proibicdo do descarte de fluido
e cascalho, aquosos e ndo aquosos aderidos, gerados durante a perfuracdo de fases de
reservatorio (ou zonas produtoras) no mar, sendo a politica de descarte zero (IBP, 2021).

Como uma das principais formas de destinacédo é a descarga offshore (in situ), e o tempo
para adequacao a nova regra seria relativamente curto, devido a toda complexidade na mudanca
do gerenciamento do residuo, 6rgdos de fiscalizacdo e regulamentagdo da categoria entraram
em divergéncia juridica, acarretando a suspensdo do “descarte zero”. Porém, foi a sinalizac¢ao
do sentido que a industria petrolifera devera caminhar. Com a politica do descarte zero em
perspectiva, entende-se que haverd um aumento significativo do volume total de cascalho para
tratamento e destinacdo final no continente, podendo gerar maior demanda para a logistica e
destinacao do residuo, bem como uma maior pressdo quanto aos aspectos ambientais (Cruz,
2022). Dessa forma novas maneiras de destinacdo, preferencialmente as de reciclagem do
cascalho offshore, devem ser estudadas e viabilizadas em alternativa as ja existentes.

Nesse sentido, a possibilidade de contemplar mais de um ODS em agdes e projetos,
torna a préatica da sustentabilidade mais consistente. Sendo a area florestal, um setor de grande
potencial para utilizacdo de residuos (organicos, agropecuarios e industriais), implementados
na recuperagéo e protecdo do meio ambiente, bem como a insercdo da sociedade, seja na
conscientizacdo (educacdo ambiental) ou na geracao de trabalho e renda para popula¢des em
situacdo de vulnerabilidade (Abreu et al., 2022).
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Acordos internacionais e metas ambiciosas foram estabelecidas em prol do meio
ambiente e sustentabilidade do planeta. Dentre eles, o Pacto Pela Restauracao da Mata Atlantica
estipula a restauracdo de 15 milhdes de hectares do bioma em &mbito nacional (Melo et al.,
2013), e na Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas (COP 26), a Secretaria
do Estado do Rio de Janeiro de Ambiente e Sustentabilidade (SEAS) tracou a meta de restaurar
441 mil hectares de Mata Atlantica até 2050, para que o territério fluminense atinja 40% de
cobertura florestal (INEA/SEAS, 2022).

A recuperacdo de florestas e paisagens (RPF) vem se destacando no setor florestal, a
fim de conservar a biodiversidade, mitigar alteracGes climéticas, reforcar a prestagdo de
servigos ecossistémicos e gerar empregos verdes e rendimentos derivados de uma melhor
utilizacdo de terras degradadas (Silva et al., 2017). Para concretizagao desses empreendimentos
florestais e cumprimento das metas, faz-se necessario uma enorme articulacao de esforgos e
recursos, bem como politicas publicas que fomentem a area para consolidacdo de uma cadeia
produtiva consistente, que supra a demanda de insumos florestais com sementes, fertilizantes,
substratos e mudas de qualidade que garantam a autossustentabilidade dos projetos de
recuperacdo implementados.

Com foco nos ODS: 9. Industria Inovagdo e Infraestrutura, 12. Consumo e Produgdo
Responsaveis, 13. A¢do Contra a Mudanca Global do Clima, 14. Vida na Agua, 15. Vida
terrestre e 17. Parcerias e meios de implementagdo (ONU, 2015). Este capitulo tem por objetivo
analisar o potencial do uso de residuos de perfuracdo de pocos onshore e offshore como
condicionadores de substratos para a produgdo de mudas florestais, e estimar a possibilidade de
reciclagem dos cascalhos na producdo de mudas florestais nativas em larga escala.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo e Delineamento Experimental

A conducéo experimental foi realizada em casa de vegetagéo telada, com tela aramada,
e ndo climatizada no Departamento de Solos - Instituto de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), Seropédica, RJ. O clima da regido € do tipo Aw, identificado
como tropical com verdo chuvoso e inverno seco, segundo a classificacdo de Kdppen (Alvares
et al., 2013), com precipitacdo média anual de 1.245 mm, sem estacdo seca definida, e
temperatura média anual de 23,7°C (MELO et al., 2018).

Para cada espécie estudada foi constituido um experimento, sendo utilizadas:
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong, popularmente conhecida como Tamboril,
representando as espécies do grupo sucessional pioneiras e grupo funcional de preenchimento;
e a Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith, popularmente conhecida como Ipé branco,
representando as espécies do grupo sucessional ndo pioneiras (secundéria tardia) e grupo
funcional de diversidade. Ambas amplamente utilizadas em plantios de restauracdo florestal
nos biomas Cerrado e Mata Atlantica. O estudo de espécies de diferentes grupos sucessionais,
permite avaliar o padrdo de resposta de plantas mais sensiveis (pioneiras) e menos sensiveis
(ndo pioneiras) a mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do substrato (Alonso, .2018).
As sementes de E. contortisiliquum foram doadas pela Companhia Estadual de Aguas e Esgotos
do Rio de Janeiro (CEDAE), e as sementes de T. roseoalba adquiridas em Caicara Comercio
de Sementes Ltda.

Os tratamentos foram comuns as espécies, e para composicdo destes foram testados trés
(03) diferentes cascalhos de perfuragdo de pocos de petroleo, sendo: (i) o cascalho onshore
(ON), (ii) cascalho offshore camada pré-sal (OFFPre) e (iii) cascalho offshore camada pés-sal
(OFFPGs). Misturados em trés (3) doses crescentes a um substrato comercial (SC), constituindo
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as formulagGes descritas na Tabela 1. Em todos os tratamentos foram adicionados 5 g L™ de
adubo encapsulado de liberacao lenta (Forth Cote-NPK 14-14-14) (Figura 1-B).

Para cada espécie, adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com com
dez (10) tratamentos, cinco (05) repeti¢des, sendo cada unidade experimental composta por dez
(10) mudas, totalizando quinhentas (500) mudas para cada espécie e um mil (1000) mudas
avaliadas no total.

Tabela 1: Propor¢6es dos componentes utilizados nas formulacBes dos tratamentos (substratos)
para producdo de mudas de Enterolobium contortisiliquum e Tabebuia roseoalba.

SC* ON OFFPreé OFFPos
Tratamento

%

100,0 - - -
97,5 2,5 - -
95,0 5 - -
90,0 10 - -
97,5 - 2,5 -
95,0 - 5 -
90,0 - 10 -
97,5 - -
95,0 - - 5

10 90,0 - - 10
Legenda: SC: substrato comercial; ON: cascalho de perfuragdo onshore; OFFPré: cascalho de perfuracao offshore
pré-sal; OFFPés: cascalho de perfuracdo offshore pés-sal; *Mistura de substrato comercial + 10% de vermiculita.

© oo ~NOoO O WwN -

2.2. Descricdo dos componentes dos substratos

Os residuos de perfuragdo (cascalhos), foram fornecidos pela empresa Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras). Em que, o cascalho de origem terrestre, denominado como onshore,
é proveniente de mistura proporcional de todas as fases de perfuracdo de dois pogos da
Petrobras, sendo um da Unidade Operacional da Bahia (UOBA; do poco 7-MGP-98D-BA) e
outro a Unidade Operacional de Sergipe e Alagoas (UOSEAL; poco 7-SMC-50D-AL). Os
cascalhos de origem maritima, denominados offshore, possuem origens e profundidades
diferentes. Sendo, o cascalho da camada pré-sal referente ao po¢o 9-MLL-83-RJS, coletado
entre 4.450 e 4.520m de profundidade. E o cascalho da camada pos-sal, referente ao pogo 7-
MLL-82HA-RJS, coletado a 3.400m de profundidade.

Apbs recebimento dos residuos, os cascalhos foram destorroados, moidos em moinho
de pedra e passados em peneira com malha de 1 mm (Figura 1- D e E), sendo utilizados em
granulometria fina (< 1 mm). Posteriormente, foram realizadas as analises para caracterizacdo
quimica de acordo com o descrito pelo método da USEPA 3050B (USEPA, 1998), sendo
determinados os valores pseudototais do macronutrientes, micronutrientes e metais pesados.
Devido aos altos teores de Na* presentes nos cascalhos offshore, realizou-se um pré-tratamento
para diminuicdo dos teores de Na*.

Adotou-se como substrato comercial neste estudo, a mistura de um substrato
amplamente utilizado na producédo de mudas florestais, sendo 0 Mecplant® Florestal 3 (Figura
1-A), composto de casca de pinus bioestabilizada, acrescido de 10% do volume total do
substrato comercial de vermiculita média (Figura 1-C).
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Figura 1 Componentes das formulagfes de substrato: A - substrato comercial Mecplant; B -
adubo de liberacdo controlada; C - vermiculita; D - cascalho offshore pos-sal; E - cascalho
offshore pré-sal.

2.3. Caracterizacao dos substratos

Ap6s a homogeneizacgdo dos substratos em betoneira, foram retiradas amostras de cada
tratamento, antes que fosse adicionado o adubo de liberagdo controlada no trago, e as mesmas
submetidas a caracterizacdo fisica e quimica no Laboratorio de Substratos na Faculdade de
Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As anélises foram
realizadas segundo a Instru¢cdo Normativa n° 14, de 15 de dezembro de 2004 do Ministério da
Agricultura, que estabelece: "Defini¢cbes e normas sobre as especificagfes e as garantias, as
tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos substratos para plantas™, juntamente com
seus anexos e complementos (IN SDA N° 17, de 21 de maio de 2007 e IN SDA N° 31, de 23 de
outubro de 2008). (MAPA, 2004; 2007; 2008).

Foram avaliados os seguintes atributos: fisicos: densidade umida (DU), densidade seca
(DS), umidade atual (UA), porosidade total (PT), espaco de aeracdo (EA), agua disponivel
(AD), 4gua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT), agua remanescente (AR) e
capacidade de retencdo de agua a tensdo de 10 cm; e quimicos: pH e condutividade elétrica
(CE). Também foram determinados os valores pseudototais dos nutrientes (P, K* e Na*) pelo
método da USEPA 3050B (USEPA, 1998). Bem como, os teores totais de N, segundo Tedesco
et al. (1995).

2.4. Producdo das mudas

Para a producio das mudas, os recipientes utilizados foram tubetes de 280 cm?, os quais
foram dispostos em bandejas plésticas, com capacidade para 54 recipientes, e alocadas em
bancadas suspensas. Os tubetes foram preenchidos manualmente, com o0s substratos
correspondentes a cada tratamento, previamente umedecidos, facilitando a acomodagdo no
interior do recipiente. Antes da etapa de semeadura, as sementes de E. contortisiliquum foram
submetidas a processo pré-germinativo para superacdo de dorméncia, sendo imersas em agua
quente a 80° durante 5 minutos, apds, imersas em agua gelada por mais 5 minutos (choque
térmico).

As mudas de E. contortisiliquum e T. roseoalba foram produzidas por meio de
semeadura indireta, a fim de evitar interferéncia dos residuos na germinacdo, em que as
sementes foram dispostas em sementeiras de alvenaria preenchidas com areia lavada e cobertas
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com sombrite até a germinagdo. Apoés 20 dias da germinacéo em sementeira, foram selecionadas
as plantulas de maior vigor e alturas proximas, e repicadas para os tubetes, sendo realizada uma
segunda repicagem 3 dias ap0s a primeira, para substituicdo das plantulas mortas. A irrigacdo
foi realizada por sistema de microasperséo, trés vezes ao dia (inicio e meio da manhg, e final
da tarde), e de acordo com a necessidade das mudas, através de analise visual.

Aos 30 dias ap0s repicagem, realizou-se a realocacao (danga) das mudas, modificando
0 espacamento nas bandejas, que ficaram com 50%, diminuindo assim a competi¢do por luz e
facilitando a chegada de 4gua da irrigacao até o substrato. Sempre que verificada a necessidade,
por meio de observacéo, foi realizada a retirada de plantas espontaneas (monda) das mudas.

2.5. Avaliacdo morfoldgica

A altura da parte aérea (H) e o didmetro do coleto (DC) das mudas foram mensurados
mensalmente, dos 30 até 120 dias apds repicagem, com auxilio de régua graduada (cm) e
paquimetro digital (mm), respectivamente. Apds as Ultimas medicdes, foram selecionadas trés
mudas aleatoriamente de cada repeti¢do (totalizando 15 mudas por tratamento), evitando as
mudas que ndo estavam no padréo estabelecido para cada tratamento. Determinou-se nas folhas
das mudas selecionadas, a clorofila total por meio do aparelho CloroFilog — Falker, e por
método destrutivo, a area foliar com o aparelho LI-COR LI-3100-AREA METER.

As mudas foram segmentadas em 3 compartimentos: folhas, coleto e raiz, para avaliagéo
da biomassa. Os compartimentos foram acondicionados em sacos de papel, identificados e
levados a estufa com circulagdo de ar forcada, onde permaneceram a 65°C, durante 96 horas.
Em seguida, foram pesadas para determinacdo da massa de matéria seca da folha (MSF), massa
de matéria seca do coleto (MSC), massa de matéria seca da raiz (MSR), pela soma da MSF e
MSC a massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), e pela soma da MSPA e MSR a massa
de matéria seca total (MST).

A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes parametros de qualidade:
relacdo altura / didmetro de coleto (H/DC) — indice de robustez; relagdo massa de matéria seca
da parte aérea / massa de matéria seca de raiz (MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson
(1QD) (Dickson et al., 1960).

Os compartimentos apds pesagem, foram moidos em moinho de facas e reunidas as
mudas de cada repeticdo formando uma amostra composta, posteriormente o material foi
pesado para digestdo sulfarica (Tedesco et al., 1995) e digestéo nitrica USEPA 3050A (USEPA,
1998), e determinados os teores de nitrogénio total (N), obtidos por oxidacdo Umida em
destilacdo por arraste a vapor; fosforo (P) por espectrofotometria; e s6dio (Na) e potassio (K*)
por fotometria de chama. O acimulo dos elementos nos compartimentos vegetativos, foi
determinado pela relacédo entre os teores e a massa seca de cada compartimento.

2.6. Determinacdo do quantitativo de residuos (cascalhos)
reaproveitados na producgédo em larga escala
Para o célculo de prospeccdo do quantitativo do cascalho que pode ser empregue na
producédo de mudas em larga escala, utilizaram-se as seguintes premissas:

A) Proporcdo dos residuos para producdo das mudas de Tamboril e Ipé branco,
previamente produzidas nesse estudo (a) 2,5%, (b) 5% e (c) 10%).

B) Com base na meta estabelecida pela Secretaria do Estado do Rio de Janeiro do
Ambiente e Sustentabilidade (SEAS) em 2022 na Conferéncia das NacGes Unidas sobre
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Mudancas Climaticas (COP 26), de restaurar 441 mil hectares de Mata Atlantica até 2050 para
que o territdrio atinja 40% de cobertura florestal. Calculou-se o quantitativo de mudas arboreas
nativas necessarias, considerando que seja adotada apenas a técnica de plantio de mudas
florestais como estratégia para restauracao, utilizando o espacamento de plantio de 3x2 metros.

C) As proporcdes de cascalho utilizadas para as formulagbes nesse estudo, foram
determinadas de acordo com o volume do recipiente empregado na producio (tubete 280 cm?).
A partir desses dados, também foram calculados o quantitativo de cascalho para dois recipientes
do tipo saco pléstico com capacidade volumétrica de 1,4 L e 6,3 L, respectivamente, e
prospeccao da utilizacdo em larga escala.

2.7. Analise dos dados

Os parametros de crescimento e qualidade das mudas, foram submetidos as analises de
normalidade (teste de Shapiro Wilk, 5% e teste de Kolmogorov-Smirnov, 5%) e
homogeneidade da variancia dos erros (teste de Levene, 5%), sendo atendido esses
pressupostos, posteriormente foram comparados por analise de variancia (5%) e teste Tukey,
ao nivel se significancia de 95%. Foram realizadas anélises ndo paramétricas (teste de Kruskall-
Wallis, 95% de significancia) nos dados que nao atenderam os pressupostos de normalidade e
homogeneidade da andlise de variancia.

O banco de dados das espécies, também foi explorado utilizando analise multivariada,
para avaliar a qualidade das mudas, considerando as variaveis morfoldgicas H, DC, AF, CF,
VR, MSPA, MSR, MST, H/DC e IQD. Os tratamentos foram usados como referéncia para
avaliar a distribuicdo das observagGes no novo espaco amostral originado pela ACP. A
adequacao dos dados para analises multivariadas foi testada pelo indice KMO e pelo Teste de
Esfericidade de Bartlett. Como o indice KMO apresentou valor de 0,60, optou-se por realizar a
analise de componentes principais (ACP) para avaliar o agrupamento de observacGes e as
varidveis. Os resultados da analise de exploratoria foram plotados em um PCA. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados no software IBM SPSS Statistics 20.

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir demonstram que pode ser estabelecido um modelo
de gestdo sustentavel dos residuos petroliferos. As analises realizadas tiveram como um dos
objetivos especificos, estabelecer qual ou quais seriam o(s) nivel(is) adequado(s) do emprego
do cascalho na formulacdo de substratos, mantendo-se as caracteristicas fisicas dos substratos
adequadas e promovendo crescimento das mudas.

3.1. Caracterizacao dos substratos

A caracterizacdo quimica dos cascalhos offshore apoOs tratamento e onshore é
apresentada na Tabela 2. Segundo a IN n® 14 e IN n°® 17, na Tabela 3, sdo apresentados 0s
parametros fisicos e quimicos comparados entre si e com as classificacGes estabelecidas para
substratos, com base em seus valores numéricos. O substrato comercial (SC — T1) apresentou
0 menor valor de pH (4,67), j& os substratos com cascalho ON (ON 2,5-T2, ON5- T3 e ON
10 - T4) e os substratos com cascalho OFFPds (OFFPG4s 2,5 — T8, OFFP4s 5 — T9 e OFFPG4s 10
—T10), os valores de pH aumentara em paralelo concomitante ao aumento da concentracdo do
residuo na formulagdo. Os substratos confeccionados com cascalho OFFPré (OFFPré 2,5 - T4,
OFFPré 5 - T5 e OFFPré 10 - T6) apresentam valores de pH similares, independente da
concentracdo do residuo.
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Tabela 2. Teores de macronutrientes, micronutrientes e metais pesados dos cascalhos de

perfuracéo.
Elemento (mg kg?) Offshore Pré-Sal Offshore Pos-Sal Onshore
Al 6723,55 563,05 -
Ca 187712,97 15102,84 15306,2
Mg 16945,27 4383,24 4358,21
Cu 41,14 2,61 14,53
Fe 26389,35 5897,71 5394,95
Mn 326,42 45,75 205,08
Zn 392,44 18,82 147,77
Pb 4,64 0,83 0,99
Cd 0,1 0,1 ND
Ni 25,23 106,2 2,96
Cr 36,17 85,99 4,53
P 1006,6 3115,3 10220,35
K 9887,3 4690,6 59735,66
Na 3655,5 1077 4495,36

Legenda: ND: Néo detectado.

Os menores valores de CE foram determinados no SC (T1), ON 2,5 (T2) e OFFP6s 2,5
(T8), estando estes proximos entre si. Tanto os substratos com cascalno ON (ON 2,5-T2, ON
5-T3eON 10 - T4), quanto com cascalho OFFPré (OFFPré 2,5 - T4, OFFPré 5 - T5 e OFFPré
10 - T6), propiciaram aumento dos valores de CE paralelo ao aumento da dose do residuo na
formulacdo, sendo o maior valor observado em OFFPré 10 (T7) (Tabela 3). Para os substratos
com OFFPGs (OFFPGs 2,5 — T8, OFFP6s 5 — T9 e OFFP4s 10 — T10), os valores foram
proximos para as formulagbes T9 e T10, e menor na T8.

A DS de todos os substratos com cascalho (T2 ao T10), aumentou paralelo ao aumento
da concentracédo dos residuos (Tabela 3), em que as concentracdes de 2,5% de cascalho foram
0s menores valores e proximos ao SC, para o qual foi observado o menor valor de DS. Para o
tratamento SC foi verificado a maior PT e para os demais substratos valores na faixa de 82% a
90%. Os valores do EA (macroporos), nos substratos tém comportamento similar a PT, sendo
observado para SC o maior valor, e para os demais substratos valores na faixa de 19% a 27%.
J& para a CRA@0) (microporos), nos substratos T1 (SC) e T3 (ON 5) foram determinados os
menores valores, para as demais formulacGes os valores estiveram na faixa de 60% a 70%
(Tabela 3).

Quanto aos teores dos nutrientes determinados nas formulagdes (Tabela 4), os maiores
teores de N e menores de P e Na* foram verificados para SC. Para os substratos com cascalho
OFFPré (OFFPré 2,5 - T4, OFFPré 5 - T5 e OFFPré 10 - T6), foram observados 0s maiores
teores de K" junto ao substrato OFFP6s 5 (T9). Nas formulagdes com cascalho (T2 ao T10), os
teores de K™ aumentam paralelo ao incremento da dose dos residuos, sendo os substratos ON
(ON25-T2,ON5-T3eON 10 - T4) e OFFPré (OFFPré 2,5 - T4, OFFPré 5 - T5 e OFFPré
10 - T6), com 0s maiores teores. Para os teores dos demais elementos ndo foram observados
grandes variagOes dos valores entre as formulages.

51



Tabela 3. Propriedades fisicas e quimicas dos substratos formulados com diferentes cascalhos

de perfuracéo.

Substrato
Parametro 1 2 3 4
SC 100% ON 2,5% ON 5% ON 10%
pH H.O 4,67 5,99 6,11 6,72
CE mS cm™ 0,47 0,49 0,61 0,93
DU kg m?3 546,79 593,7 645,03 696,09
DS kg m?3 211,63 294,02 346,7 413,79
UA % 61,29 50,48 46,25 40,56
PT % 90,83 87,84 85,72 83,21
EA % 31,2 26,86 26,89 21,51
AFD % 18,04 19,95 18,05 21,02
AT % 2,68 2,42 1,84 2,74
AR % 38,91 38,61 38,93 37,93
CRA (10 % 59,63 60,97 58,82 61,69
Substrato
Parametro 1 5 6 7
SC100% OFFPré25% OFFPré5% OFFPré 10%
pH H.O 4,67 7,69 1,7 7,76
CE mS cm* 0,47 0,87 0,92 1,28
DU kgm? 546,79 595,96 632,94 673,71
DS kg m? 211,63 297,66 337,96 407,2
UA % 61,29 50,05 46,61 39,56
PT % 90,83 89,15 86,28 88,66
EA % 31,2 25,46 20,72 19,57
AFD % 18,04 20,96 22,62 22,99
AT % 2,68 2,63 2,55 3,45
AR % 38,91 40,09 40,39 42,65
CRA (10 % 59,63 63,69 65,56 69,09
Substrato
Parametro 1 8 9 10
SC100% OFFP6s25% OFFP6s5% OFFP6s 10%
pH H.O 4,67 5,51 6,26 6,44
CE mS cm* 0,47 0,41 0,63 0,63
DU kgm? 546,79 607,3 633,45 7248
DS kgm? 211,63 298,63 341,48 443,09
UA % 61,29 50,83 46,09 38,87
PT % 90,83 89,56 84,94 82,41
EA % 31,2 27,89 22,58 22,08
AFD % 18,04 19,54 21,1 19,68
AT % 2,68 2,33 1,42 0,17
AR % 38,91 39,8 39,84 40,48
CRA (10 % 59,63 61,67 62,37 60,33
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Legenda: SC: substrato comercial; ON: cascalho onshore; OFFPré: cascalho offshore pré-sal; OFFPo6s: cascalho
offshore pés-sal. pH: potencial hidrogenionico; CE: condutividade elétrica; DU: densidade Umida; DS: densidade
seca; UA: umidade atual; PT: porosidade total; EA: espaco de aeracdo; AD: dgua disponivel; AFD: agua facilmente
disponivel; AT: 4gua tamponante; AR: 4gua remanescente; CRA(10): capacidade de retencdo de &gua a tensdo de

10 cm.

Tabela 4. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K) e s6dio (Na*), dos substratos
formulados com diferentes cascalhos de perfuracéo.

. Substrato
Nutriente
1 2 3 4
g kgt SC 100% ON 2,5% ON 5% ON 10%
N 5,287 3,337 2,721 2,053
P 0,010 0,011 0,021 0,018
K 1,127 0,781 0,918 0,991
Na 0,093 0,690 1,236 2,064
. Substrato
Nutriente
1 5 6 7
g kgt SC 100% OFFPré 2,5% OFFPré 5% OFFPré 10%
N 5,287 3,080 2,361 2,669
P 0,010 0,013 0,016 0,020
K 1,127 1,700 2,058 2,757
Na 0,093 0,573 0,930 1,228
Nutriente Substrato
1 8 9 10
g kgt SC 100% OFFP06s 2,5% OFFP6s 5% OFFP6s 10%
N 5,287 3,285 3,080 2,464
P 0,010 0,013 0,013 0,011
K 1,127 1,231 1,657 0,937
Na 0,093 0,243 0,330 0,220

Legenda: SC: substrato comercial; ON: cascalho onshore; OFFPré: cascalho offshore pré-sal; OFFPo6s: cascalho

offshore pos-sal.
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3.2. Avaliacado morfolégica

Os cascalhos influenciaram nas caracteristicas morfoldgicas das duas espécies avaliadas
(Tabelas 5 e 6, Figuras 6 e 7). O acompanhamento da altura ao longo de quatro avaliagdes
realizadas para mudas de T. roseoalba (Figura 2), mostra um crescimento mais expressivo nos
substratos com cascalho ON, OFFPG6s e no SC. Os substratos com cascalho OFFPré,
proporcionaram menor crescimento em altura para as mudas, sendo as mudas que cresceram
nos tratamentos T6 (OFFPré 5) e T7 (OFFPré 10) significativamente menores aos 120 dias
(Tabela 5). Um maior crescimento das mudas de E. contortisiliquum, foi verificado nos
tratamentos T9, T8, T1 e T2 (OFFPGs 5; OFFPOGs 2,5; SC; e ON 2,5, respectivamente), Figura
3. De forma similar ao crescimento da T. roseoalba, os tratamentos T6 (OFFPré 5) e T7
(OFFPré 10) foram significativamente menores aos 120 dias para o E. contortisiliquum (Tabela
5) em H.

Aos 120 dias, verificou-se diferenca para o diametro de coleto em ambas as espécies
(Tabela 5). Tanto para as mudas de T. roseoalba e E. contortisiliquum, o crescimento foi mais
expressivo nos tratamentos OFFPés (T8, T9 e T10), ON (T2, T3 e T4) e SC (T1), sendo 0s
tratamentos com cascalno OFFPré estatisticamente menores em compara¢do aos demais
substratos (Figuras 4 e 5).
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substratos.
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Tabela 5. Valores médios de altura (H), diametro de coleto (DC), area foliar (AF), clorofila
(CF) e volume de raiz (VR) aos 120 dias ap0s repicagem das mudas de T. roseoalba e E.
contortisiliquum produzidas em diferentes substratos.

Tabebuia roseoalba (Ipé branco)

Composicéo H (cm)* DC (mm)* AF* CF* VR*
Trat % 120 dias cm? mg m2 ml
1 SC 100 15,49ap 5,76nc 533,082 41,88an0 13,07abc
2 ON 2,5 17,10a0 6,30ab 547,074 44,14, 14,80ap
3 ON5 15,78ab 6,02anc 415,554 38,28anc 11,80abc
4 ON 10 17,21, 6,36ab 416,81ap 38,28anc 17,804
5 OFFPré 2,5 13,2240 5,27bc 331,83a 37,83anc 11,47 anc
6 OFFPré 5 10,99 4,616 311,264 35,54 9,330
7 OFFPré 10 9,500 3,72 189,13p 31,27 6,20c
8 OFFP6s 2,5 16,67ab 6,33a0 495,53, 36,99anc 13,13anc
9 OFFP6s 5 17,31a 6,15a0c 434,83a 37,3%nc 12,27 abc
10 OFFPo6s 10 17,20a 6,83a 478,89, 35,11hc 15,934
Enterolobium contortisiliguum (Tamboril)
Composi¢édo H (cm) DC (mm) AF* CF* VR*
frat % 120 dias cm? mg m-2 ml

1 SC 100 32,60a0 9,35a 305,302 39,20 21,204
2 ON 2,5 32,93ab 8,86a 322,254 39,90ap 19,2020
3 ON5 24,20 8,06an 255,05anc 40,32an 17,33
4 ON 10 21,93¢ 8,17ap 220,40anc 36,58ap 18,00ab
5 OFFPré 2,5 23,67 7,11pc 236,55anc 32,68a0 12,93y
6 OFFPré 5 16,654 6,18cd 120,65k 29,16p 12,33p
7 OFFPré 10 15,264 5,474 98,22¢ 28,32 12,60p
8 OFFP6s 2,5 32,90ab 9,36a 263,55anc 37,5%b 22,204
9 OFFP6s 5 35,40, 9,352 320,522 34,41ap 18,33
10 OFFP6s 10 29,23p 9,04, 297,19ab 47,014 17,33a0

Legenda: Trat. — tratamento; SC - substrato comercial; ON — cascalho onshore; OFFPré — cascalho offshore pré-
sal; OFFPos: cascalho offshore pos-sal.

*Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis. Valores
seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Tukey.

Quanto as variaveis area foliar (AF), clorofila (CF) e volume de raiz (VR), 0s
tratamentos SC (T1), com cascalho onshore (ON 2,5-T2, ON5-T3e ON 10 - T4) e cascalho
offshore pés-sal (OFFPés 2,5 — T8 e OFFPGs 5 — T9), foram superiores estatisticamente para
as mudas de T. roseoalba, com excecdo do OFFPré 2,5 (T5) para VR, o qual nédo diferiu dos
demais tratamentos (Tabela 5). Para as mudas de E. contortisiliquum, os tratamentos com
cascalho onshore (ON 2,5- T2, ON5- T3 e ON 10 - T4), cascalho offshore pds-sal (OFFP4s
5-T9e OFFP6s 10 — T10) e SC (T1), também foram significativamente maiores, com excecao
do OFFPré 2,5 (T5) para AF e CF, cujo ndo apresentou diferenca significativa para os demais
tratamentos (Tabela 5).

Quanto ao substrato, as mudas de T. roseoalba produzidas com cascalho onshore (ON
2,5-T2,ON5-T3e ON 10 - T4), cascalho offshore pds-sal (OFFPés 2,5 — T8, OFFPds 5 —
T9 e OFFP6s 10 — T10) e SC (T1), em geral, apresentaram maior massa seca da parte aérea
(MSPA), Tabela 6. Enquanto para massa seca de raiz (MSR) e indice de qualidade de Dickson
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(1QD), os maiores valores significativos foram observados nas mudas produzidas nos substratos
com cascalho offshore pos-sal em todas as doses (OFFP6s 2,5 — T8, OFFPGOs 5 — T9 e OFFPOs
10 — T10) e onshore nas doses ON 2,5 (T2) e ON 10 (T4), sendo superiores inclusive ao SC
(T1). Néo foram observadas diferencas significativas para o indice de robustez (H/DC).

Para as mudas de E. contortisiliguum, foi verificado o0 mesmo comportamento para as
variaveis MSPA, MSR e 1QD (Tabela 6), em que as mudas produzidas nos substratos com
cascalho offshore pos-sal (OFFPG4s 2,5 — T8, OFFPés 5 — T9 e OFFP6s 10 — T10), cascalho
onshore (ON 2,5-T2, ON 5 - T3 e ON 10 - T4), cascalho offshore pré-sal (OFFPré 2,5 — T5)
e no SC (T1), foram significativamente superiores, em detrimento das mudas produzidas com
cascalho OFFPré 5 (T6) e OFFPré 10 (T7). Ja para o indice H/DC (robustez), o comportamento
foi igual ao observado para as varidveis anteriores, com exce¢do para o substrato ON 10 (T4),
que também foi significativamente menor (p < 0,05).

Tabela 6. VValores médios de massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR),
massa seca total (MST), indice de robustez (H/DC) e indice de qualidade de Dickson (IQD) aos
120 dias apo6s repicagem das mudas de T. roseoalba e E. contortisiliquum produzidas em
diferentes substratos.

Tabebuia roseoalba (Ipé branco)

Composicéo MSPA MSR MST*
Trat. H/DC* IQD
% g
1 SC 100 3,02an 1,30ab 4,32anc 2,912 0,830cd
2 ON 2,5 3,424, 1,83, 5,25a 2,842 1,10abc
3 ON5 3,06an 1,02a0 4,08ahc 3,012 0,67cde
4 ON 10 2,85a0 2,144 4,99an 2,86? 1,220
5 OFFPré 2,5 2,11ap 1,05a0 3,16anc 2,642 0,64cde
6 OFFPré 5 1,43y 1,03a0 2,46nc 2,562 0,574de
7 OFFPré 10 1,27p 0,56p 1,84 2,692 0,36
8 OFFP6s 2,5 2,99ap 1,51ap 4,50anc 2,862 0,93an0cd
9 OFFP6s 5 2,67ap 1,92, 4,59%hc 2,862 1,08anc
10 OFFPés 10 2,81ap 2,23, 5,044 2,662 1,30a
Enterolobium contortisiliquum (Tamboril)
Composicéo MSPA* MSR* MST*
Trat. H/DC* IQD*
% g

1 SC 100 5,79b 3,60a 9,38a 3,62ap 1,85,
2 ON 2,5 5,25a0c 2,90anc 8,15ap 3,75a 1,48anc
3 ON5 3,96abc 2,26anc 6,22an 3,04abcd 1,34anc
4 ON 10 3,80anc 2,34anc 6,14ap 2,69q 1,43ab0c
5 OFFPré 2,5 3,62anc 2,144nc 5,77ap 3,55ahc 1,17abc
6 OFFPré 5 2,030 1,460c 3,49 2,75¢cd 0,86nc
7 OFFPré 10 1,68¢ 1,35¢ 3,04y 2,81pcd 0,76¢
8 OFFP6s 2,5 6,49 3,47a 9,95a 3,53 1,854
9 OFFPés 5 8,97, 3,51a 12,48, 3,80a 1,89,
10 OFFPés 10 5,52ap 3,15a0 8,67ap 3,24 abcd 1,744

Legenda: Trat. — tratamento; SC - substrato comercial; ON — cascalho onshore; OFFPré — cascalho offshore pré-
sal; OFFPGs: cascalho offshore pds-sal.

*Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis. Valores
seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Tukey.
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Tabebuia roseoalba (Ipé branco)

60 dias de desenvolvimento
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Figura 6. Mudas de T. roseoalba representativas das alturas médias de cada tratamento (T1 ao
T10), produzidas em diferentes substratos com cascalho de perfuragdo aos 90, 60 e 120 dias
apos repicagem.




Enterolobium contortisiliguum (Tamboril)

60 dias de desenvolvimento
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Figura 7. Mudas de E. contortisiliquum representativas das alturas médias de cada tratamento
(T1 ao T10), produzidas em diferentes substratos com cascalho de perfuracéo aos 90, 60 e 120
dias apds repicagem.




Através da analise de ACP (Figura 8) verifica-se que 83% da variancia dos dados é
explicada por dois eixos, demonstrando a capacidade do método em auxiliar a explicacdo dos
dados. As variaveis H, DC MSR, MST, MSPA e IQD formaram um grupo bem definido entre
0 quadrante superior e inferior direito. As variaveis H, DC MSR e MST agruparam-se no
quadrante inferior, com correlacdo positiva com CP1 e negativa com CP2, e MSPA e IQD
inseridas no quadrante superior com correlacdo positiva com CP1 e CP2. Ja as demais variaveis
(AF, CF. VR e H/DC), distribuiram-se mais afastadas das varidveis com grupo bem definido,
em que AF e CF localizaram-se no quadrante superior direito com correlacéo positiva com CP1
e CP2, ja VR e H/DC no quadrante superior esquerdo com correlagdo negativa com CP1 e
positiva com CP2 (Figura 8-A).

As observacBes sdo apresentadas na Figura 8-B, em que os numeros de 1 a 50
correspondem as mudas da espécie E. contortisiliquum, e de 51 a 100 as mudas de T. roseoalba.
As observacdes, para ambas as espécies foram distribuidas em trés quadrantes de forma similar,
um primeiro grupo composto pela maioria das observacfes, 0 segundo grupo menor e um
terceiro grupo com apenas duas observacdes (Figura 8-B). A T. roseoalba apresentou o seu
primeiro grupo, constituido pelas mudas dos tratamentos T1 (SC), T2, T3 e T4 (ON 2,5; ON 5
e ON 10), T5 (OFFPré 2,5), T8, T9 e T10 (OFFPGs 2,5; OFFP0Gs 5; e OFFPGs 10), localizadas
no quadrante superior esquerdo com correlacdo negativa com CP1 e positiva com CP2. O
segundo grupo, constituido pelas mudas dos tratamentos T6 (OFFPré 5) e T7 (OFFPré 10), no
quadrante inferior esquerdo apresentando correlacdo negativa com CP1 e CP2. O terceiro
grupo, constituido por uma do T2 (ON 2,5) e a outra do T4 (ON 10).

O E. contortisiliqguum (Figura 8-B), teve o seu primeiro grupo constituido pelas mudas
dos tratamentos T1 (SC), T2, T3 e T4 (ON 2,5; ON 5; e ON 10), T8, T9 e T10 (OFFPés 2,5;
OFFP&s 5; e OFFPGs 10), localizadas no quadrante inferior direito com correlacao positiva com
CP1 e negativa com CP2. O segundo grupo, constituido pelas mudas dos tratamentos T5, T6 e
T7 (OFFPré 2,5; OFFPré 5; e OFFPré 10), no quadrante inferior esquerdo apresentando
correlagédo negativa com CP1 e CP2. O terceiro grupo, formado por duas mudas, uma muda do
T8 (OFFPGs 2,5) e a outra do T10 (OFFPos 10).
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Figura 8. Analise de componentes principais de mudas de T. roseoalba e E.
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cascalhos de perfuracdo: A - Grafico de loading; B - Gréafico de scores.



3.4. Estimativa do quantitativo de residuo (cascalho) a ser reaproveitado
na producdo em larga escala

Para a reciclagem do cascalho na producdo de mudas nativas em larga escala, a
estimativa da quantidade de material a ser utilizado nos substratos levou em consideracao os
valores descritos no item material e métodos, incluindo desde as doses de cascalho que
proporcionaram melhor crescimento para as mudas, e a simulacdo do quantitativo de mudas
necessarias para restauracdo de areas do bioma Mata Atlantica no Estado do Rio de Janeiro até
2050.

Na Tabela 7, foram descritas as quantidades totais de cascalho a serem reutilizados na
producdo para trés recipientes diferentes, sendo o tubete e dois sacos plasticos com diferentes
volumes, considerando que diferentes espécies arboreas teriam tolerancia ao cascalho
semelhante das espécies aqui estudadas (T. roseoalba e E. contortisiliquum). Em que, a
estimativa para menor dose (2,5%) vai de 10.290 ton de cascalho utilizando tubetes de 280cm?,
até 231.525 ton de cascalho utilizando sacos plasticos de 6300cm?. Ja para a maior dose do
residuo (10%) esse valor vai de 39.690 a 893.025 ton de cascalho.

Tabela 7. Estimativa da quantidade de cascalho de perfuracéo a ser reciclado na producéo de
mudas arbdreas em trés recipientes, destinadas a restauracdo da Mata Atlantica no estado do RJ
até 2050 (INEA, 2022).

Proporc¢éo

. Area Total Total de Mudas Cascalho
Recipiente ~ Cascalho
% ha unidade ton
2,5 10.290
;-;Obcertr??’ 5 20,580
10 73.500.000* 39690
Saco 2,5 R 51.450
plastico 5 441 Mil 102.900
1400cm?® 10 198.450
Saco 2,9 *Sem considerar taxa de 231.525
plastico 5 perda na produgdo e 463.050
6300cm? 10 replantio em campo. 893.025

4. DISCUSSAO

A caracterizacdo de uma formulacéo de substrato é essencial para a decisdo do manejo
no viveiro, principalmente quantos aos aspectos relacionados a irrigacdo, adubagdo e ao
recipiente a ser utilizado na producdo, bem como no atendimento das especificidades das
espécies a serem produzidas, quanto a disponibilidade de agua, nutrientes e impedancia
mecanica para o desenvolvimento das raizes. Nesse estudo, a caracterizagdo se faz necessaria,
sobretudo pela granulometria do residuo utilizado ser em fina associado a um recipiente de
pequena capacidade (tubete 280cm?®), cuja associagdo ndo é indicada para produgéo, devido ao
aumento da densidade do meio (Schéafer, 2004; Wendling et al. 2007). Partiu-se da premissa de
que os cascalhos, em propor¢Ges controladas, associados a materiais de maior granulometria,
ndo comprometeriam os parametros fisicos das formulac¢des e contribuiriam quimicamente para
0 desenvolvimento das espécies.
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Através da analise dos valores de pH dos substratos (Tabela 3), foi possivel verificar a
alteracdo quimica proporcionada pelos cascalhos ao meio. O aumento de pH proporcionado
pelos cascalhos ON (ON 2,5 - T2, ON 5 - T3 e ON 10 - T4) e OFFP6s (OFFP6s 2,5 — T8,
OFFP6s 5 — T9 e OFFPds 10 — T10), enquadram os substratos na faixa adequada de 5,0 — 6,5
(Kratz e Wendling, 2016), enquanto para SC (T1) foram constatados menores valores (4,67), e
para o cascalho OFFPré (OFFPré 2,5 - T4, OFFPré 5 - T5 e OFFPré 10 - T6) valores mais
elevados (> 7). Os valores de pH verificados nos tratamentos com cascalho OFFPré,
possivelmente ocasionaram fitotoxicidade ou pode ter diminuido a disponibilidade de alguns
nutrientes para as mudas em especial os micronutrientes (Regan, 2014).

Com excecao do substrato OFFPré 10 (T7), todos os demais situam-se dentro do limite
de 1 dS m? de condutividade elétrica (CE), valor recomendado para substratos utilizados na
producéo de mudas florestais (Gongalves et al., 2000). A CE indica a salinidade do meio, que
segundo Zapata et al. (2005), pode ser reduzida atraves da irrigacdo do substrato, pois 0s sais
tendem a serem dissociados e lixiviados com excesso de agua.

O peso do substrato € um fator diferencial para manipula¢do das mudas no viveiro, no
transporte e deslocamento em campo (Kratz et al., 2013; Alonso, 2018), sendo avaliado através
do parametro de densidade. Os substratos com adi¢éo de cascalho estdo no intervalo de 0,25 —
0,50 Mg m3, classificados como médios, e o substrato comercial possui DS < 0,25 Mg m™,
classificado como baixo (Wendling e Gatto, 2002). Além de influenciar nas operacdes
realizadas no viveiro a densidade também influencia no desenvolvimento radicular, ao passo
que, formulagcBes de substratos com densidade baixa, podem ocasionar problemas como o
tombamento das mudas devido a dificuldade para as raizes se fixarem (Ferraz et al., 2005),
impossibilitando a formacdo de um torrdo adequado para plantio.

Apenas os substratos ON 5 (T3), ON 10 (T4), OFFP06s 5 (T9) e OFFP6s 10 (T10) estdo
na faixa adequada de 75 — 85% para porosidade total, todos os demais estdo acima dos valores
considerados adequados (Gongalves e Poggiani, 1996). Para o espaco de aeracdo (EA -
macroporosidade), todos estdo abaixo da faixa recomendada de 35 — 45%, j& quanto a
capacidade de retengéo de agua a 10 cm de tensdo (CRA1o — microporosidade) todos situam-se
acima do recomendado, 20 — 30% (Gongalves e Poggiani, 1996).

A adicdo do cascalho nas formulacdes aumentou os valores de DU, DS, CRA(10) e
promoveu a diminui¢do do EA e PT, comportamento ocasionado pela adicdo do material mais
fino (Schafer, 2004; Wendling et al. 2007; Kratz e Wendling, 2016). Diferindo deste padréo,
destaca-se o substrato comercial no qual apesar de ter apresentado o mesmo comportamento
verificado para os com cascalhos, ndo foi classificado como adequado quanto a PT. Esse
comportamento demostra que as avaliagdes dos parametros devem ser realizadas em conjunto,
pois uma alta CRA(10) associada ao baixo EA, pode dificultar a infiltragdo e drenagem da agua
de irrigagdo no substrato, provocando deficiéncia de oxigénio (Schafer et al., 2015;
Higashikawa et al., 2016; Alonso, 2018).

Existem diferentes literaturas que estabelecem faixas adequadas para os parametros
fisicos e quimicos (Boodt e Verdonck, 1972, Gongalves e Poggiani, 1996, Gongalves et al.,
2000, Kéampf, 2005, Regan, 2014 e Kratz e Wendling, 2016), sendo verificado que entre estas
existe divergéncia para algumas caracteristicas, sendo outras similares, fazendo com que a
tomada de decisdo, de qual classificacdo melhor se aplica e a propor¢do do material a ser
utilizado, seja do produtor levando em consideracgdo as faixas de caracteristicas necessarias para
o0 desenvolvimento adequado das especies a serem produzidas.

Através da analise dos parametros selecionados, de forma geral verifica-se que 0s
substratos formulados com cascalhos apresentaram resultados semelhantes ao substrato
comercial ou mais adequados. Dentre os substratos com cascalho, as formulagdes com cascalho
onshore e offshore pos-sal, apresentaram resultados de pH, CE, DS e PT adequados para a
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utilizagdo como substrato. Os dados de crescimento das mudas, discutidos a seguir, corroboram
com esses resultados.

Validando as interpretac@es realizadas na caracterizacdo dos substratos, as espécies
responderam positivamente a adi¢do do cascalho onshore e offshore pds-sal na formulacédo dos
substratos, mesmo com padrdes de crescimento distintos, que sdo inerentes as caracteristicas de
espécies florestais distintas.

Analisando os parametros de crescimento e qualidade avaliados, verifica-se que as
espécies apresentaram comportamento similar para area foliar (AF), clorofila (CF), volume de
raiz (VR), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total
(MST) (Tabelas 5 e 6, Figuras 6, 7 e 8). Os tratamentos com cascalho onshore, offshore pds-
sal, offshore pré-sal 2,5% e substrato comercial proporcionaram os maiores valores médios.
Sendo que para as mudas de T. roseoalba, o substrato OFFPré 5 (T6) nao se diferenciou dos
tratamentos com cascalho ON, OFFPés e do SC para AF e MSR.

Com relacdo as variaveis altura (H), diametro de coleto (DC), indice de robustez (H/DC)
e indice de qualidade de Dickson (1QD), constatou-se comportamento diferenciado entre as
espécies. As mudas de T. roseoalba, demonstraram boa adaptacédo a incorporacao de cascalho,
sendo os maiores valores de H e DC, nos tratamentos com cascalho onshore e offshore pés-sal,
em contrapartida o E. contortisiliquum, apresentou o melhor desenvolvimento nos substratos
com cascalho offshore pos-sal, substrato comercial e com a menor dose de cascalho offshore
pré-sal (OFFPré 2,5 — T3), sendo verificadas diferencas ecofisioldgicas entre as espécies,
quanto a tolerancia dos elementos potencialmente toxicos (Silva et al., 2019) contidos nos
residuos.

Na caracterizacdo dos cascalhos (Tabela 2), pode-se observar que o cascalho OFFPré
possui teores elevados de Al, Cu, Fe, Mn, Zn e Pb, principalmente quando comparado ao
cascalho OFFPOGs. J& o cascalho OFFPGs, possui altos teores de Ni e Cr e o cascalho ON altos
valores de P, K, Na, Mn e Zn. Possivelmente, o aumento das doses dos residuos no substrato
foi excessivo para o E. contortisiliquum, ultrapassando sua capacidade de tolerancia para Al,
Cu, Fe, Mn, Zn e Pb.

Silva et al. (2018), observam a resposta de desenvolvimento das mudas de E.
contortisiliquum, em estudos sobre crescimento e tolerancia de mudas de Enterolobium
contortisiliquum cultivadas em solo contaminado com zinco, constatando aumento na H e DC
nas mudas com doses de 232 e 212,5 mg de Zn kg™ de solo, e uma reducio de 23,3 e 19,8% (H
e DC, respetivamente) na maior dose de Zn. Enquanto, estudos produzindo mudas de T.
roseoalba com rejeito de cobre, Silva et al. (2021), verificam que a espécie possui capacidade
de translocar os metais em seus compartimentos aéreos e radiculares, conferindo as
caracteristicas de hiperacumulagéo e fitoextracdo da planta.

Considerando que o 1QD, é um dos indices mais completos para avaliacdo da qualidade
de mudas florestais, pois pondera os resultados de varios parametros para avaliacdo da
qualidade em sua férmula, sendo indice de robustez (relacdo H/DC) e o equilibrio da
distribuicdo da biomassa na muda (massa seca total e relagdo MSPA/MSR) (Caldeira et al.,
2008; Abreu et al., 2019). Sua determinacéo e interpretagdo, permite inferir sobre o equilibrio
entre os compartimentos da muda (parte aérea e raiz). Os valores de 1QD determinados para T.
roseoalba, refletem o desenvolvimento da espécie ao longo dos 120 dias (Tabela 6), em que 0s
substratos ON 2,5 (T2), ON 10 (T4), OFFPos 2,5 (T8), OFFP4s 5 (T9) e OFFPds 10 (T10)
proporcionaram maior qualidade para as mudas (IQD: 1,10, 1,22, 0,93, 1,08 e 1,30,
respectivamente). Para o E. contortisiliquum, apenas os substratos OFFPré 5 (T6) e OFFPré 10
(T7), proporcionaram baixo 1QD (0,86 e 0,76, respectivamente), e os demais substratos
proporcionaram valores de 1,17 a 1,89.

Os resultados de 1QD séo ratificados pela analise ACP (Figura 8), sendo verificada uma
tendéncia das mudas de menor qualidade de ambas as espécies, estarem mais afastadas dos
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parametros que indicam qualidade. Ressalta-se a necessidade de atencéo ao interpretar o 1QD,
pois como o indice reflete o equilibrio entre a biomassa produzida na parte aérea e a biomassa
produzida nas raizes, uma muda pode estar em equilibrio mesmo sendo pequena, ou seja, nao
refletindo qualidade para plantio desta muda.

Em estudos de producdo de mudas de Enterolobium contortisiliquum e particdo de
assimilados em resposta a adubacéo fosfatada e inoculagdo com fungos micorrizicos, Leite et
al. (2017), observaram valores de 1QD aos 98 dias variando de 0,4 a 0,9, sendo o0 maior 1QD
referente a maior dose de P (200 mg kg™t). Abreu et al. (2015), produzindo mudas de E.
contortisiliquum em diferentes recipientes, determinou 1QD de 0,66 e 0,49 aos 150 dias de
producdo em tubetes de 280 cm? e 180 cm?, respectivamente. Ambos os estudos determinaram
IQD para E. contortisiliquum, préximos as mudas de menor qualidade produzidas nesse estudo,
T6 e T7 (Tabela 6).

Analisando doses de esterco bovino e equino no crescimento inicial de mudas de ipé-
branco, apos 90 dias de producdo, Vieira et al. (2022), observaram 1QD de 0,13 a 0,40 para
mudas produzidas em sacos plasticos (30 cm x 40 cm). Enquanto Silva et al. (2021), produzindo
mudas de Ipé-branco em substratos alternativos a base de rejeito de cobre e matéria organica,
apos 80 dias de desenvolvimento verificaram valores de 1QD de 0,036 a 0,190. Comparando 0s
valores de 1QD encontrados na literatura, com as maiores médias das mudas de T. roseoalba
aqui produzidas (0,93 a 1,30), nota-se a influéncia positiva dos cascalnos ON e OFFPds no
crescimento das mudas, ja que ambos proporcionaram os altos valores de 1QD.

De maneira geral, pode-se inferir que o cascalho onshore e offshore pos-sal contribuiram
positivamente para o crescimento das mudas, independente da espécie. Através da analise das
Figuras 6 e 7, verifica-se que as mudas com cascalho ON e OFFPGs no substrato, apresentaram
qualidade visivelmente superior aquelas dos substratos com cascalho OFFPré, além de serem
similares ou superiores as produzidas com 100% de substrato comercial. Outro ponto a ser
considerado, é em relacdo a coloracdo das folhagens das mudas, refletida no teor de clorofila
determinado nas espécies. Observa-se coloracdo verde escura, caracteristica de mudas bem
nutridas nos tratamentos ON e OFFPGs em comparacgédo as produzidas com cascalho OFFPré.
Associando esses resultados as demais caracteristicas, pode-se recomendar os cascalhos de
perfuracdo onshore e offshore pds-sal como materiais que promovem qualidade e crescimento
adequado para mudas florestais.

A integracdo entre os pilares da sustentabilidade se d& através da comprovacdo da
viabilidade técnica de um novo produto com cascalho de perfuragdo em sua composicao,
associado a integracao dos setores social-econdmico em sua cadeia produtiva. A qualidade das
mudas produzidas com cascalho onshore e offshore poés-sal, observada nesse estudo, ndo so6
constata sua contribuicdo no crescimento das mudas (Tabela 5 e 6, Figuras 6 e 7), mas também
provoca uma releitura do residuo como coproduto, podendo este ser implementado como
insumo na producdo de mudas, e mantendo de forma adequada os parametros técnicos
requeridos pelos produtores de mudas.

Para os tratamentos T2, T8, T9 e T10 (ON 2,5, OFFP6s 2,5, OFFP6s 5 e OFFPés 10,
respectivamente) para as mudas de E. contortisiliquum, foi verificado padréo de qualidade de
mudas exigidas para utilizacdo na restauracdo florestal, sendo altura minima de 25 a 30 cm
(Moraes et al., 2013) e didmetro de coleto minimo de 5 mm (Gongcalves et al., 2000). Permitindo
simular o potencial de reciclagem dos cascalhos, inferindo o quanto podera ser aproveitado se
empregado como insumo para composi¢ado de substratos na producdo de mudas em larga escala
(Tabela 7).

Ressalta-se que, a espécie T. roseoalba é classificada como secundaria tardia a climax,
ou seja, possui desenvolvimento mais lento (Silva et al., 2021), principalmente em comparagéo
ao E. contortisiliquum que € uma espécie pioneira de crescimento rapido (Abreu et al., 2015).
Sendo assim, apesar das mudas de T. roseoalba ndo terem atingido valores médios de 25 cm de
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altura, em todos os tratamentos que as mudas apresentaram maior altura, continham mudas de
até 30 cm, desenvolvimento esperado para espécies ndo-pioneiras, considerando que aos 150
dias apds repicagem, as mudas dos tratamentos com cascalho onshore e offshore pos-sal,
estariam com altura ideal para plantio em campo.

Essa perspectiva, do que pode ser alcangado com o aproveitamento dos residuos, € vital
para um processo de tomada de decisdo apoiada na analise da sustentabilidade. Visto que, o
estabelecimento de critérios de desempenho relevantes e um procedimento de comparacéo
baseado em métricas quantitativas, devem ser considerados na escolha das alternativas de
processamento, para adogdo de acGes mais eficientes em direcdo a sustentabilidade (Almeida
etal., 2017).

Considerando os valores da capacidade de incorporagdo em substratos para a produgéo
de mudas descritos na Tabela 7, existe a possibilidade de reciclagem do cascalho ultrapassar as
39.690 toneladas, utilizando a maior dose (10%) vista nesse trabalho. Proporcionando uma via
direta de transformacdo de residuo em coproduto, e tendo capacidade de alcancar, pelas
formulacdes estabelecidas, uma producdo maior que 700 milhdes mudas para a restauracéo
florestal da Mata Atlantica.

Quando extrapolados para recipientes de maior volume, como por exemplo sacos
plasticos de 1400 cm® e 6300 cm?® os valores chegam a 198.450 ton e 893.025 ton,
respectivamente. Numeros relevantes, principalmente quanto ao cascalho offshore, j& que
93,4% dos 2,4 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (boe/dia) produzidos no Brasil vem
de campos offshore (ANP, 2016). Ressalta-se que, esses valores sdo uma estimativa apenas para
o0 estado do RJ e bioma Mata Atlantica, esses valores podem aumentar consideravelmente se
extrapolados para outros biomas e/ou mesmo para a meta de 15 milhGes de hectares até 2050
estabelecido no Pacto Pela Restauracdo da Mata Atlantica (ONU, 2015; Silva et al., 2017).

A partir do exposto, verifica-se o potencial do emprego do cascalho na producgéo de
mudas florestais. E de suma importancia enfatizar que, diversas destinacdes de aproveitamento
devem ser adotadas como estratégia para dar vazdo ao volume de residuo gerado. Sobretudo
para os cascalhos que ndo atendam as exigéncias de determinado uso, como observado neste
estudo, em que o cascalho offshore pré-sal, possuiu relacdo negativa com o desenvolvimento
das mudas de T. roseoalba e E. contortisiliquum (Tabela 6).

Avaliando os efeitos de diferentes doses de cascalho de perfuracéo associados a torta de
girassol, no cultivo do girassol e nos atributos do solo, Ribeiro et al. (2022), indicam a dose
com 45 Mg ha! de cascalho, para maior crescimento das plantas e melhoria na fertilidade do
solo apos cultivo. Os autores também ressaltam, ser necessario estudos de longo prazo para
entender o efeito cumulativo do cascalho sobre os atributos quimicos do solo e produgdo de
culturas.

Com a finalidade de reutilizacdo do cascalho na pasta de cimentacdo primaria para pocos
de petréleo (Almeida Neto, 2017), estabelece que é possivel uma incorporacédo de 10% (9,40
Ibm) de cascalho em sua composigdo sem alteracdes significativas nas propriedades da pasta,
sendo reciclados 0,632 Mg (632 kg) a cada 148,38 Ibm de pasta formulada. Meneses e Paula
(2015), citam o emprego do cascalho de perfuracdo na fabricacdo de material ceramico, em que,
sdo obtidos tijolos macicos para alvenaria e blocos cerdmicos para alvenaria de vedacdo de
acordo com as normas exigidas pela ABNT (Medeiros, 2010), contribuindo para atenuagdo do
problema ambiental de destinag&o do residuo, como para a reducdo dos custos de materiais na
industria da construcéo civil incorporando 5% e 10% de cascalho nas formulagdes.

Diante das diversas possibilidades de reaproveitamento do cascalho, o olhar como
coproduto surge de forma estratégica, podendo inclusive, auxiliar na mais recente crise de
insumos agricolas (Gaudarde, 2023), enfrentada em diversos paises. O direcionamento dos
cascalhos que contribuem quimicamente para o desenvolvimento de plantas, seja na formulacao
de substratos, adubos ou condicionadores de solo (Silva et al., 2020; Ribeiro et al., 2022; Cruz,
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2022), para os setores ligados a producdo agricola, e os cascalhos que contribuem
negativamente no desenvolvimento vegetal, para o setores que ndo sejam prejudicados pela sua
composicdo (Meneses e Paula, 2015; Almeida et al., 2017; Almeida Neto, 2017), possibilita a
capacidade de atender a demanda de diversas industrias, bem como, diminuir
consideravelmente as quantidades de residuos descartados de formas menos adequadas
ambientalmente.

O emprego do cascalho na producdo de mudas em larga escala, possibilita a associagdo
de duas ac¢des que somam no compromisso da busca de uma economia de baixo carbono, sendo
a reciclagem dos residuos como acdo de mitigacdo e a utilizacdo das mudas em plantios de
restauracdo florestal, acdo de compensacéo pelo sequestro e estoque de carbono realizado pelas
arvores. Ressalta-se que s6 no ano de 2019, a queima de combustiveis fosseis emitiu 388 Mt de
gases de efeito estufa (GEE) no Brasil (IEMA, 2020).

A compensacdo ambiental através de plantios florestais, considera que os plantios de
restauracdo serdo devidamente assistidos, alcancando o objetivo de recompor a vegetacao da
area manejada. Outro quesito importante a ser considerado, é o principio do sequestro de
carbono, que reside na compensacao de um dano ja causado, tornando uma unica intervencao
insuficiente (Chang, 2002). A emissdo dos GEEs é sempre maior que a compensacao durante o
periodo de crescimento das espécies, pois as emissdes sdo crescentes a cada ano, apos 0 ano
base utilizado para calculo da compensagdo implantada, sendo necessario novos plantios
sucessivos a cada ano (Flizikowski et al., 2013). Ou seja, apenas o plantio de arvores nao resolve
a problematica, mas sim a conjung¢do de técnicas e praticas “verdes”, em diversos setores da
cadeia de extracdo e refino, potencializando as compensacoes.

Hoje, os aspectos ambientais sdo introduzidos na elaboracao de politicas publicas, € o
desenvolvimento s6 é considerado perfeito, se este for sustentavel. De acordo com Chang
(2002), a abordagem de precaucdo ambiental deve ser adotada como ponto de partida,
implicando na mudanca do modelo de desenvolvimento econdmico, no qual uma politica
ambiental preventiva demanda a protecéo e uso cuidadoso dos recursos naturais.

A demanda por desenvolvimento socioecondmico néo € tarefa facil em uma sociedade
a qual grande parte da populagdo requer condi¢des minimas de sobrevivéncia. Acles de
preservacdao ambiental necessitam que seja repensado todo o modelo de desenvolvimento a ser
adotado e a distribuicdo desigual de renda (Almeida Neto, 2017; Abreu et al., 2021). Sendo
assim, a industria do petrdleo ndo pode ser vista de forma dissociada do meio ambiente, ja que
a protecdo da biodiversidade € fator essencial para a garantia da saude do homem e o
desempenho do ser humano no cumprimento de suas tarefas. Dessa forma, as estratégias para
reducdo e compensacdo dos impactos gerados deve ser pensada em conjunto, criando uma
gestdo sustentavel de extracdo e producdo, por meio da sustentabilidade ambiental incorporada
aos projetos.

Como exemplo da possibilidade de uma gestdo verdadeiramente sustentavel através da
combinacédo da restauracdo florestal e inclusdo social, pode-se citar o Programa Replantando
Vida — PRV, realizado pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro
(CEDAE), utilizando a méo de obra de presidiarios e reciclando o residuo gerado nas estacdes
de tratamento de esgoto, o biossélido. Abreu et al. (2021), explicam que o0 programa emprega,
treina e remunera internos do sistema carcerario para trabalhar em atividades de emergéncia,
incluindo coleta de sementes, producdo de mudas de arvores florestais, plantio e gestdo de
recursos hidricos, alem de distribuir gratuitamente mudas produzidas por presidiarios nos
viveiros da Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE).

Nesse sentido, em estudos sobre “Aproveitamento do cascalho de perfura¢do de pogos
para elaboracdo de pasta de cimentagdo primaria”, Almeida Neto (2017), além de demonstrar a
utilizacdo técnica do residuo como matéria-prima da pasta, propde uma oportunidade a
sociedade de geracdo de emprego e renda por meio da implementacdo de projeto social. O
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objetivo do projeto consiste no beneficiamento do cascalho a ser empregado como matéria
prima da pasta, visto que o beneficiamento ainda nédo é realizado pela industria. Por meio do
estudo, o autor demonstra a viabilidade técnica e econdmica do projeto, permitindo que tanto a
sociedade civil, mas principalmente, quanto as grandes inddstrias podem implanta-lo
possibilitando o desenvolvimento sustentavel.

A proposta de projeto descrita por Almeida Neto (2017), é replicavel para a utilizacdo
do cascalho na producdo de mudas, assim como para a maioria dos usos propostos na literatura
(Meneses e Paula, 2015; Almeida et al., 2017; Almeida Neto, 2017; Silva et al., 2020; Ribeiro
et al., 2022), j& que para obtengdo de todos esses produtos o beneficiamento do residuo, com
suas respectivas adaptacdes, é imprescindivel, tornando a populacdo agente integrante do
processo e integrando o pilar social-econdmico na cadeia de reciclagem dos cascalhos, para
completude da sustentabilidade.

5. CONCLUSOES

Considerando a producdo de mudas florestais em tubetes, os cascalhos de perfuragéo
onshore e offshore pos-sal, proporcionaram caracteristicas quimicas e fisicas desejaveis nos
substratos, sendo observados valores ideais de pH e CE para cultivo, melhorando a densidade,
porosidade total e capacidade de retencao de agua a 10 cm de tensdo das formulagdes.

Para o cascalho offshore pré-sal foram verificadas caracteristicas quimicas inadequadas
para seu uso como componente de substrato, principalmente devido aos elevados valores de pH
e condutividade elétrica na dose 10%, e teores mais elevados dos metais Al, Cu, Mn, Zn e Pb.

Na producédo das mudas de Enterolobium contortisiliquum e Tabebuia roseoalba, em
comparacao ao substrato comercial testado, de forma geral, a utilizag&o dos cascalhos onshore
(todas as doses), offshore pos-sal (todas as doses) e offshore pré-sal (dose 2,5%), resultaram em
crescimento igual ou maior e qualidade superior para as mudas de ambas as espécies.

Considerando os dados de crescimento e qualidade, o emprego do cascalho na
formulacdo de substratos para a producao das espécies nativas Enterolobium contortisiliquum
e Tabebuia roseoalba, os cascalhos onshore e offshore pos-sal é recomendado para a producéo
de mudas em larga escala até a maior dose testada de 10%. Diferindo deste padréo o cascalho
offshore pré-sal, pode ser empregado até a dose maxima de 2,5%.

A utilizacdo dos cascalhos na composicdo de substratos é vidvel, e surge como
alternativa sustentavel para destinacdo dos mesmos, tanto para mitigacdo dos impactos
causados com o descarte menos “limpo” dos residuos, quanto para compensacao através da
producdo de mudas arbdreas nativas para projetos de restauracdo florestal, podendo chegar 45
mil toneladas de cascalho reciclado na producédo em larga escala.
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1. CONCLUSOES GERAIS

A utilizacdo de residuos organicos da poda urbana e restos de alimentos compostados,
e industriais petroliferos, sendo os cascalhos de perfuragdo de pocos de petroleo, como insumo
na composicdo de substratos para producdo de espécies arboreas, se mostrou eficiente na
transformacéo dos residuos em coprodutos de uso agricola e florestal.

A reciclagem dos residuos nas formulacdes de substratos pode trazer significativos
beneficios, tanto para qualidade das mudas produzidas como para a sustentabilidade ambiental.
A combinacdo dos diferentes materiais resultou em melhoria nas caracteristicas fisicas e
quimicas dos substratos, incluindo aumento da retencdo de &gua e da disponibilidade de
nutrientes. Além disso, a utilizacdo desses residuos pode ser vista como uma alternativa
sustentavel para sua destinacdo, evitando impactos negativos ao meio ambiente. Portanto, pode-
se concluir que a producdo de mudas arbdreas com substratos compostos por residuos organicos
urbanos e residuos industriais petroliferos € uma técnica promissora para a restauracao florestal
e conservacdo da biodiversidade.
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I1l.  CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como proposta o reaproveitamento dos residuos da poda arbérea
urbana, restos de alimentos e cascalhos de perfuracdo de pogos de petréleo, como substrato para
utilizacdo na producéo de mudas florestais nativas em tubetes de 280 cm?.

Os testes realizados com 0s compostos organicos provenientes da compostagem dos
residuos solidos urbanos organicos, apresentaram resultados satisfatorios utilizando a espécie
Tabebuia aurea. Tendo em vista que a autoecologia de cada espécie florestal € distinta e
demanda diferentes formulacdes de substratos e volumes de recipientes, € imprescindivel
realizar estudos com a mesma espécie em recipientes com capacidade volumétrica superior aos
tubetes de 280 cm3 e compostos organicos, além de estudos com outras espécies para uma
avaliacdo mais efetiva dos substratos propostos.

Os experimentos com os cascalhos de perfuracdo de pocos de petroleo, demonstraram
0 potencial de utilizacdo dos residuos na formulacdo de substratos, melhorando pardmetros
fisicos e quimicos do insumo para producdo de espécies florestais de dois grupos sucessionais
diferentes — pioneira (Enterolobium contortisiliquum) e ndo pioneira (Tabebuia roseoalba). No
entanto, devido a heterogeneidade dos residuos, é de extrema importancia realizar uma
caracterizacdo quimica para analisar os teores de sédio, potassio e metais presentes nos residuos
antes de sua aplicacdo. Para viabilizacdo do residuo como insumo e a producdo de diferentes
espécies com os cascalhos, é necessario desenvolver técnicas de tratamento para reduzir os
teores de elementos potencialmente toxicos, para cascalhos como o cascalho offshore pré-sal,
observado nesse estudo. Dessa forma, o uso dos residuos da perfuracdo dos pogos petroliferos
pode ser uma solucdo sustentavel e viavel para a producgdo de espécies florestais, diminuindo o
volume dos residuos dispostos em aterros e colaborando com a cadeia de restauracéo florestal.

Nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse nos estudos sobre formulagdes de
substratos, que exigem tempo e investimentos financeiros para teste com todos os tipos de
residuos gerados provenientes das atividades humanas que incluam a sociedade e gerem
empregos e renda. No entanto, nesse estudo a pandemia limitou a implantacdo de ac¢des que
contemplem a inser¢do de méo de obra da sociedade, embora a questdo dos residuos solidos
ainda represente um grande desafio. E essencial, portanto, que sejam realizados mais estudos
que visem a coesdo das esferas ambiental, social e econémica para um gerenciamento
coordenado, saudavel e sustentavel dos residuos. E crucial que a comunidade, as instituicdes de
ensino, os 0rgaos de pesquisa e as grandes industrias trabalhem juntos com o poder publico
para incentivar boas praticas de sustentabilidade, conservacdo e recuperacdo dos recursos
naturais.
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