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RESUMO

ALONSO, Jorge Makhlouta. Caracterizacdo de biossolidos para a producdo de mudas de
espécies arboreas da Mata Atlantica. 2018. 116p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais
e Florestais, Silvicultura). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

O lodo de esgoto €é o residuo solido proveniente do tratamento de esgoto sanitario, que é rico
em matéria organica e nutrientes, chamado de biossélido apds tratamento visando sua
utilizacdo produtiva. Sua producéo nos grandes centros urbanos é crescente e a sua destinacédo
é considerada um problema ambiental. O reaproveitamento do biossélido como substrato para
a producdo de mudas florestais pode favorecer a retencdo hidrica, a disponibilidade de macro
e micronutrientes e reduzir custos com substratos e fertilizacdo mineral. Esta pesquisa tem por
objetivo caracterizar e avaliar os biossolidos produzidos em Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs) localizadas na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro, visando sua
utilizacdo na producdo de mudas de espécies arboreas da Mata Atlantica. Inicialmente foram
avaliados diferentes lotes de biossélidos das ETEs llha do Governador, Sarapui, Alegria,
Pavuna e Barra da Tijuca, todas tratam esgotos de origem domiciliar e se diferenciam quanto
aos processos e métodos para tratamento de esgoto e lodo. Foram avaliadas a concentragdo de
macro e micronutrientes, bem como de metais pesados em cada material. Os biossélidos
também foram valorados economicamente visando sua utilizagdo com adubo e substrato.
Todos os lotes de biossdlido avaliados apresentaram concentracdes de metais pesados abaixo
das permitidas pela legislacdo brasileira, altos teores de nutrientes e matéria organica,
apresentando potencial para utilizacdo agricola. Os biossélidos foram valorados em média a
R$ 274,82 por megagrama, considerando sua utilizacdo como adubo e R$ 907,37 por
megagrama, para uso como substrato. Na segunda etapa do estudo, foram avaliados substratos
nas proporcdes de 25:75, 50:50, 75:25 e 100:00 (%) de biossdlido da ETE llha e fibra de coco
no crescimento e na qualidade de mudas de Ceiba speciosa (paineira). Os substratos
compostos por 50 a 100% de biossélido apresentaram maior crescimento em altura, didmetro
e biomassa, gerando mudas de melhor qualidade. Em um terceiro experimento, foi avaliado o
potencial do biossélido produzido nas ETEs llha, Sarapui e Alegria como substratos na
producdo de mudas de Colubrina granulosa (sobrasil) e Peltophorum dubium (farinha seca)
em comparagdo com dois substratos comerciais, um a base de casca de pinheiro e 0 outro a
base de turfa de esfagno, com e sem aplicagdo de fertilizacdo complementar com potéssio. Os
biossolidos da ETE Ilha e Sarapui apresentaram caracteristicas quimicas e fisicas adequadas
para serem utilizados como substrato, enquanto o da ETE Alegria apresentou caracteristicas
fisicas indesejaveis, necessitando de tratamento complementar ou mistura com outros
materiais para utilizagdo como substrato. Quanto a producdo de mudas, para ambas as
espécies, foi observado maior crescimento e qualidade nos substratos compostos por
biossolidos da Ilha e Sarapui do que em substratos comerciais. As mudas produzidas com
biossolido também apresentaram melhor sobrevivéncia e crescimento apds plantio em campo.
De modo geral, a fertilizacdo com K promoveu maior acumulo do elemento nos tecidos das
mudas e foi benéfica para a sobrevivéncia delas apds plantio.

Palavras-chave: lodo de esgoto, viveiros florestais, residuos sélidos, substratos.
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ABSTRACT

ALONSO, Jorge Makhlouta. Characterization of biosolids to produce seedlings of
Atlantic Forest tree species. 2018. 116p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forestry
Sciences, Silviculture). Instituto de Florestas, Departamento de Silvicultura, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

The sewage sludge is the solid residue generated after sewage treatment, which is rich in
organic matter and nutrients, being called as biosolid after treatment for its productive
utilization. Its production in large urban areas is increasing and its destination is considered an
environmental problem. The reutilization of biosolids as substrate to produce forest seedlings
can favor water retention, provide macro and micronutrients and reduce costs with
commercial substrates and complementary fertilization. This research aims to characterize and
evaluate the biosolids produced in Wastewater Treatment Plants (WWTP) located in the
metropolitan region of Rio de Janeiro state, considering their use in the production of
seedlings of Atlantic Forest tree species. Initially, different batches of biosolids from the
WWTPs of Ilha do Governador, Sarapui, Alegria, Pavuna and Barra da Tijuca, were
evaluated, all these WWTP treat domestic sewage and differ from each other in the processes
and methods used for sewage and sludge treatment. The content of macro, micronutrients and
heavy metals were evaluated for each material. The biosolids were also economically valued
aiming their use as compost and substrate. All batches of biosolids showed concentrations of
heavy metals below the levels allowed by Brazilian legislation, high contents of nutrients and
organic matter, showing potential for agricultural use. The biosolids were valued at an
average of R$ 274,82 pre megagram, considering its use as a compost and R$ 907,37 per
megagram for its use as a substrate. In the second stage of the study, substrates with the
proportions of 25:75, 50:50, 75:25 e 100:00 (%) of biosolids from WWTP Ilha and coconut
fiber were evaluated in the growth and quality of Ceiba speciosa seedlings. Substrates
composed with 50 to 100% of biosolids presented higher growth in height, diameter and
biomass, generating seedlings of better quality. In a third study, the potential of the biosolids
from the WWTP llha, Sarapui and Alegria as substrates was evaluated to produce Colubrina
granulosa and Peltophorum dubium seedlings, in comparison with two commercial
substrates, one composed mainly with pine bark and the other with sphagnum peat, with and
without complementary fertilization with potassium. The biosolids of WWTP Ilha and
Sarapui presented chemical and physical characteristics compatible with their use as substrate,
while that of WWTP Alegria presented undesirable physical characteristics, requiring
complementary treatment or mixing with other materials to be used as a substrate. Regarding
the production of seedlings, for both species, higher growth and quality was observed in
biosolids from Ilha and Sarapui than in commercial substrates. The seedlings produced with
biosolids also presented higher survival and growth after outplanting. In general, the
fertilization with K promoted higher accumulation of this nutrient in seedlings tissues and it
was beneficial for the survival of seedlings after outplanting.

Keywords: sewage sludge, forest nurseries, solid wastes, substrates
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1. INTRODUGCAO GERAL

Visando atender a demanda de projetos de restauracdo florestal, a producéo de
mudas de espécies florestais nativas tem como desafio gerar grande quantidade de
mudas, de diferentes espécies, com qualidade e preco competitivo em relagdo ao
mercado. A producdo de mudas florestais em recipientes, como sacos plasticos e
tubetes, demanda a elaboragdo de um substrato, sendo necessario que 0 mesmo possua
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para formacdo de mudas de qualidade, que
seus componentes sejam disponiveis localmente e tenham baixo custo de aquisi¢do
(CARNEIRO, 1995; GOMES e PAIVA, 2006).

A gestdo de residuos solidos urbanos € um problema ambiental recorrente nas
cidades brasileiras. Um desses residuos, o lodo de esgoto, é proveniente do tratamento
de esgoto sanitario, tendo como destino comum no Brasil o descarte em aterros
sanitarios, aumentando a sobrecarga existente sob os aterros de regifes metropolitanas
(ABREU et al., 2017c). Entretanto, o lodo de esgoto é rico em matéria organica e
elementos quimicos considerados como nutrientes para as plantas, sendo possivel seu
reaproveitamento em atividades agricolas e florestais (BETTIOL e CAMARGO, 2006),
0 que consiste em uma destinacdo mais sustentavel do ponto de vista ambiental em
comparagdo com o descarte em aterro sanitario (ABREU et al., 2017c).

Desde que apresente caracteristicas quimicas e bioldgicas compativeis com sua
utilizacdo produtiva, o lodo de esgoto pode ser denominado como biossolido (VON
SPERLING e ANDREOLLI et al., 2014). Como uma forma de reaproveitamento do
biossélido em atividade florestal, sua insercdo na composicdo de substratos para
producdo de mudas florestais nativas da Mata Atlantica tem se mostrado viavel
(TRIGUEIRO e GUERRINI, 2014; CABREIRA et al., 2017a).

Dentre os efeitos do uso do biossélido como componente do substrato pode-se
citar o aumento na capacidade de retencdo de 4gua, bem como o fornecimento de macro
e micronutrientes para as plantas, permitindo economia nos gastos com fertilizantes
quimicos (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; CUNHA et al., 2006; SCHEER et al.,
2010). O uso deste material também pode ocasionar economia na aquisicdo de
substratos comerciais e na aplicacdo de fertilizantes quimicos, considerando a possivel
reducdo ou mesmo eliminacdo da necessidade de fertilizacdo complementar para
producdo das mudas arboreas (SCHEER et al., 2010; KRATZ et al., 2017).

Os biossolidos tendem a possuir caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
variaveis, devido aos diferentes processos e técnicas de tratamento do esgoto e do lodo
utilizados em cada ETE, bem como a origem do efluente, se provém de areas urbanas
ou industriais, dentre outros fatores (BETTIOL e CAMARGO, 2006; ABREU et al.,
2017c¢). O conhecimento das caracteristicas de cada biossélido é fundamental para se
definir as linhas mestras de manejo e destinacdo do material de cada ETE (BATISTA,
2015).

Dessa forma, a aplicacdo de biossélido em substrato para producdo de mudas
demanda prévia caracterizagdo desse material e conhecimento dos efeitos que suas
caracteristicas fisicas e quimicas podem exercer em fatores relacionados a producédo de
mudas das espécies arbodreas, tais como a formulacdo do substrato, necessidade de
fertilizag&o e o crescimento de mudas de diferentes espécies.

Partindo da hipdtese de que os biossolidos gerados em diferentes estacdes de
tratamento de esgoto (ETE) possuem caracteristicas quimicas e fisicas variaveis, que
determinam a aptiddo ou ndo para reaproveitamento desse material na producdo de
mudas florestais. O objetivo geral € caracterizar e avaliar os biossolidos gerados em



diferentes ETEs localizadas na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro,
visando sua utilizacdo na producdo de mudas florestais nativas.

Os objetivos especificos da tese foram abordados em trés capitulos. O Capitulo |
intitulado “Caracteristicas quimicas e Vvaloracdo de biossolidos de estacGes de
tratamento de esgoto no Rio de Janeiro” se baseou nas hipoteses de que lotes de
biossélidos de diferentes ETEs apresentam caracteristicas quimicas diferentes; e que
valores financeiros diferentes podem ser atribuidos a cada material de acordo com sua
composicdo quimica. Dessa forma, os objetivos do Capitulo | foram: avaliar o teor de
nutrientes e metais pesados de biossolidos gerados em Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETES) localizadas na regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro; realizar
a valoracdo de tais materiais considerando sua aplicacdo como fertilizante e substrato
para producdo de mudas.

O Capitulo Il intitulado “Biossolido como substrato para produgdo de mudas de
Ceiba speciosa” considerou a hipotese de que o biossélido deve ser misturado com
outro material em proporcdo que resulte um substrato com melhores caracteristicas para
o crescimento de mudas florestais. Sendo assim, o objetivo do Capitulo Il foi avaliar
substratos com diferentes proporc6es de biossélido e fibra de coco no crescimento e
qualidade de mudas de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna. Tal capitulo se encontra
publicado como artigo na Revista Cerne v.24, n.4 de 2018, sendo a citacdo completa:
ALONSO, J. M.; ABREU, A. H. M.; MELO, L. A,; LELES, P. S. S.; CABREIRA, G.
V. Biosolids as substrate for the production of Ceiba speciosa seedlings. Cerne, Lavras,
v.24, n.4, p.420-429, 2018.

O Capitulo Il intitulado “Biossélido de diferentes procedéncias para produgio
de mudas de duas espécies arboreas” teve como hipdteses que um dos biossélidos
apresenta melhores caracteristicas para utilizacdo como substrato para producdo de
mudas florestais; que biossolidos sdo substratos equivalentes ou melhores que
formulacBes comerciais disponiveis no mercado; e que a fertilizacdo com K apresenta
efeito positivo na producdo de mudas tendo os biossélidos como substrato. Com isso, 0
objetivo do Capitulo Il foi avaliar o potencial do biossélido produzido em diferentes
ETEs da regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro, com e sem fertilizacdo
complementar com potassio, em comparacdo com dois substratos comerciais na
producdo de mudas de duas espécies florestais da Mata Atlantica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Biossélido (lodo de esgoto)

O tratamento do esgoto gera um residuo solido denominado lodo de esgoto e a
disposicdo final deste material constitui um dos problemas ambientais de grandes
cidades (VON SPERLING, 2017). Segundo Von Sperling e Andreoli (2014), apesar dos
baixos indices de tratamento de esgotos verificados no Brasil, as exigéncias crescentes
da sociedade e de 6rgaos ambientais geram uma perspectiva de aumento significativo no
namero de estacdes de tratamento de esgoto (ETE) e, em decorréncia, na quantidade de
lodo de esgoto gerado no pais. Os mesmos autores estimam que, até ano de 2013, no
Brasil eram geradas diariamente de 90.000 a 350.000 megagramas de lodo liquido (a ser
tratado) e de 9.000 a 13.000 megagramas de lodo desaguado (a ser disposto).

De acordo com Bettiol e Camargo (2006), as formas mais utilizadas para o
aproveitamento ou disposicdo final do lodo de esgoto séo disposicdo em aterro
sanitério; reuso industrial, como producdo de agregado leve, fabricacdo de tijolos,
ceramica e producdo de cimento; incineracdo; conversdo em Oleo combustivel;



disposicao oceanica; recuperacdo de solos de areas degradadas e de mineracdo; e por
fim o uso agricola ou florestal por meio da aplicacdo no solo.

Visando o wuso agricola, apo6s transformacBes microbianas e a devida
higienizacdo, o lodo de esgoto pode ser designado como biossélido. Esse termo tem
sido utilizado em diversos paises e normas, a partir da década de 80, com o objetivo de
tirar a conotagdo pejorativa associada ao termo “lodo de esgoto” e promover o conceito
de que este material ndo € simplesmente um residuo, podendo ser reaproveitado de
maneira benéfica (GUEDES, 2005).

Desde que assegurada a qualidade do material, o reaproveitamento do biossélido
para atividades agricolas e ou florestais apresenta-se como uma das alternativas mais
convenientes, pois 0 material € rico em matéria organica e em macro e micronutrientes
essenciais para as plantas (GUEDES, 2005; BETTIOL e CAMARGO, 2006). Segundo
Poggiani et al. (2000), além de representar beneficio econémico, 0 uso agricola do
biossélido representa beneficio ecolégico, pelo retorno ao campo de parte da matéria
organica, nutrientes e energia exportados para os centros urbanos. Outro importante
beneficio ambiental é a possibilidade de aumento do estoque de carbono no solo e da
amenizacdo do efeito estufa (GIBSON et al., 2002).

O reaproveitamento do biossolido deve estar condicionado a regras que definam
a qualidade do material a ser utilizado e os cuidados exigidos para estabilizacdo,
higienizacdo e utilizacdo dele. Além do conhecimento dos impactos ambientais
positivos e negativos causados pela utilizacdo do produto, o reaproveitamento agricola
do biossolido pressupde o desenvolvimento de tecnologias que permitam o
processamento e o controle da qualidade do material produzido. Assim como o controle
das formas de comercializacdo e distribuicdo e a insercdo do produto nos sistemas
agricolas, de forma a maximizar os impactos positivos e minimizar 0s impactos
negativos (ANDREOLI, 1999).

2.1.1. Processos de tratamento de esgoto

As estacdes de tratamento de esgoto (ETES) sdo as unidades operacionais onde é
realizado o tratamento do esgoto, no qual os poluentes sdo separados da agua por meio
de processos fisicos, quimicos e biologicos (VON SPERLING, 2017). Os esgotos
sanitarios, em geral, sdo compostos de 99,8% a 99,9% de agua e 0,01 a 0,02% de
solidos, dos quais 70% sdo organicos e 30% inorganicos (ANDREOLLI, 1999; MELO e
MARQUES, 2000).

Os sistemas de tratamento de esgotos normalmente utilizam, de forma
otimizada, os processos de biodegradagdo que ocorrem na natureza, maximizando seus
efeitos, acelerando a decomposicdo e remocdo dos poluentes, com resultados
satisfatorios e menor custo possivel (FERREIRA et al., 1999; BATISTA, 2015).
Segundo Von Sperling (2017), em funcgdo das caracteristicas do esgoto, dos objetivos do
tratamento e dos requisitos a serem atingidos para langcamento do efluente tratado no
ambiente, o tratamento de esgoto pode ser realizado em diferentes niveis, conforme o
resumo apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Niveis de tratamento dos esgotos, particulas removidas e aplicacdo de cada
nivel apresentado

Nivel Remocéo Aplicacao

- . . - . - Montante de elevatéria
- S6lidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores

Preliminar X ~ ) - Etapa inicial de todos os
dimensdes e areia)
processos de tratamento
Primario - Sélidos em suspensdo sedimentaveis - Tratamento parcial




- DBO (demanda bioquimica de oxigénio) em suspensao - Etapa intermediaria de
(associada a matéria organica dos sélidos em suspenséo tratamento mais completo
sedimentaveis)

- DBO em suspensdo (caso ndo haja tratamento primario)
- DBO em suspensdo finamente particulada (associada a
matéria organica em suspensdo nao sedimentavel e ndo

. S - Tratamento mais
removida no tratamento primario)

Secundario - DBO soluvel (associada a matéria organica na forma de completq (p ara remocao
o . h de matéria organica)
s6lidos dissolvidos)
- Eventualmente remocdo de nutrientes (fésforo e
nitrogénio)
- Nutrientes
- Organismos patogénicos
o - Compostos ndo biodegradaveis - Tratamento especifico
Terciario -
- Metais pesados ou complementar

- S6lidos inorgénicos dissolvidos
- S6lidos em suspensdo remanescentes

Fonte: adaptado de Von Sperling (2017).

Considerando a dificuldade de determinacdo laboratorial dos diversos
componentes da matéria organica no esgoto, normalmente utilizam-se métodos indiretos
para sua quantificacdo (VON SPERLING, 2017). A demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), mencionada na Tabela 1, é um dos indicadores mais comuns para aferir a
concentracdo de matéria organica biodegradavel no esgoto, sendo determinada por meio
da demanda de microrganismos por oxigénio para respiracdo (VALENTE et al., 1997;
VON SPERLING, 2017).

Os métodos de tratamento de esgoto dividem-se em operacOes fisicas e
processos quimicos e bioldgicos. Nos tratamentos preliminar e primario do efluente
predominam mecanismos de ordem fisica, enquanto no tratamento secundario a
remocdo da matéria organica ocorre por meio de rea¢fes bioquimicas, realizadas por
microrganismos (VON SPERLING, 2017). Os processos biolégicos utilizam os
microrganismos presentes no esgoto para coagular e remover coldides néo
sedimentaveis, degradando parcialmente ou estabilizando a matéria organica
remanescente no esgoto apods o tratamento (FERREIRA et al., 1999; FERNANDES,
2000).

As técnicas utilizadas no tratamento de esgoto variam entre diferentes ETES de
acordo com os objetivos do tratamento e as caracteristicas de cada local. Na Regido
Metropolitana do estado do Rio de Janeiro, conforme observado por Bielschowsky
(2004), predominam ETEs que realizam o tratamento de esgoto a nivel secundario pelo
sistema de lodos ativados, sendo que algumas delas utilizam tratamento primario
quimicamente assistido. Por serem de interesse no presente trabalho, ambas as técnicas
sdo descritas, resumidamente, a seguir.

No tratamento primario quimicamente assistido (TPQA ou CEPT) ou tratamento
primario avancado € feita adicdo de reagentes quimicos para a coagulacdo (sulfato de
aluminio ou cloreto férrico) e ou floculagéo (polimero organico) visando aumentar a
eficiéncia da remocdo de matéria organica e precipitacdo de fdésforo durante o
tratamento primario do esgoto (FIGUEIREDO, 2009; VON SPERLING, 2017).

O sistema de tratamento de esgotos por lodos ativados, segundo Ferreira e
Coraiola (2008), tem como principio acelerar a oxidagdo e decomposicdo da matéria
orgénica, processos que ocorrem de forma mais lenta em cursos d’agua naturais. A
estrutura fisica do sistema é integrada por tanque de aeracdo (reator), tanque de
decantacdo (decantador secundario) e elevatdria de recirculacdo de lodo (VON
SPERLING, 2016). No tanque de aeracdo (reator) o esgoto é oxigenado, estimulando a
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decomposicdo da matéria organica por bactérias aerébias (FERREIRA E CORAIOLA,
2008; VON SPERLING, 2016). No decantador secundario ocorre a sedimentacédo dos
solidos, que sdo recirculados para o reator, promovendo a reativacdo da populacdo de
bactérias, o que resulta na elevada eficiéncia desse sistema (VON SPERLING, 2016).
Para manter o sistema em equilibrio, é necessario que se retire aproximadamente a
mesma quantidade de biomassa aumentada pela reprodugdo das bactérias, gerando o
lodo excedente (VON SPERLING, 2016).

2.1.2. Processos de tratamento de lodo esgoto

O tratamento realizado pelas ETES néo se restringe ao esgoto, com a retirada de
poluentes da agua, compreende também o tratamento dos residuos solidos gerados
durante o processo, sendo o principal deles o lodo de esgoto. Esse material € gerado em
diferentes fases do tratamento de esgoto, em ETES onde o esgoto bruto é recebido nos
decantadores primarios, é gerado o lodo primario. Na etapa bioldgica é gerado o lodo
secundario ou biologico. Se os lodos primario e secundario forem enviados para o
tratamento conjuntamente, tem-se o lodo misto (BATISTA, 2015). Na Tabela 2 é
apresentado o resumo dos principais tipos de lodos, 0s processos que originam 0s
mesmos € suas principais caracteristicas.

Tabela 2: Classificacdo, origem e caracteristicas dos principais tipos de lodo gerados no
tratamento de esgoto

Tipo de lodo Origem Caracteristicas

- Sélidos removidos por sedimentacéo nos decantadores
primarios

Lodo primario

- Tanque séptico
- Decantador primario

- O lodo possui coloracdo acinzentada, pode exalar forte
odor e se decompor facilmente
- O lodo removido de tanques sépticos em condigdes
controladas (tanques fechados) permanece tempo
suficiente para que ocorra sua digestdo

Lodo quimico

- Decantador primario
com precipitacdo
quimica
- Sistemas com
precipitacdo quimica de
foésforo

- Lodo resultante da precipitagdo quimica com sais
metélicos ou com cal nos decantadores primario
- A preocupagao com odores é menor que no lodo
primério de tratamento convencional
- A taxa de decomposi¢do do material € menor que o
lodo primério

Lodo bioldgico
aerébio (nao
estabilizado)

- Lodos ativados
convencional
- Reatores aerébios
com biofilmes (alta
carga)

- Lodo biolégico excedente retirado dos decantadores
secundarios ou da elevatoria de recirculacéo
- Compreende a biomassa de microrganismos aerébios
gerada as custas da remocdo da matéria organica dos
esgotos
- Esse lodo ndo se encontra digerido, necessitando de
etapa posterior para estabilizacdo reduzindo a emanacéo
de maus odores

Lodo bioldgico
aerdbio
(estabilizado)

- Lodos ativados com
aeracdo prolongada
- Reatores aerdbios

com biofilmes (baixa

- Provém da mesma origem que o lodo descrito anterior,
também constituido predominantemente pela biomassa
de microrganismos aerébios
- Nos sistemas de baixa carga, a disponibilidade de
matéria organica é menor e a biomassa fica mais tempo
no sistema, resultando em lodo digerido com maior teor

carga) de sélidos inorganicos
- Esse material é considerado estabilizado, néo
requerendo uma etapa de digestdo posterior
Lodo biolégico - Lagoas de - Material retirado dos reatores anaerébios e do fundo de

anaerébio
(estabilizado)

estabilizacdo
- Reatores anaerdbios

lagoas de estabilizacdo
- A biomassa anaerdbia cresce e se multiplica




consumindo a matéria organica presente no esgoto
- Nas lagoas de estabilizag¢do, o lodo também é
constituido por biomassa de algas mortas e sdlidos
sedimentados do esgoto bruto
- Nesses processos usualmente a biomassa fica retida um
longo tempo no sistema, gerando lodo que ndo necessita
de digestdo posterior

- Suas caracteristicas sdo a composicao dos lodos que
Ihe deram origem
- Em geral, mistura-se lodo primario ou quimico com
lodo secundario ndo estabilizado para estabilizacdo
conjunta desses materiais

- Mistura dos lodos
com origem nos
tratamentos primario e
secundério

Lodo misto

Fonte: adaptado de Von Sperling (2016) e Batista (2015).

Os processos de tratamento de lodo visam reduzir o teor de matéria organica
biodegradavel, a concentracdo de patbgenos e a quantidade de agua, com objetivo de
obter um material sélido e estavel (BATISTA, 2015). De acordo com Von Sperling
(2016) e Von Sperling e Goncalves (2014), as principais etapas que podem ser
realizadas para processamento do lodo sdo o adensamento (espessamento),
estabilizacdo, condicionamento, desaguamento (desidratacdo) e higienizacdo
(desinfeccdo). Na Tabela 3 € apresentado o resumo sobre cada uma dessas etapas.

Tabela 3: Etapas do tratamento de lodo de esgoto com sua descri¢cdo e 0s principais
processos que podem ser utilizados em cada uma delas

Etapas Descrigdo Processos
- Processo fisico para concentragdo de s6lidos no - Adensamento por gravidade
Adensamento lodo, reduzindo a umidade e, em decorréncia, 0 - Flotacéo
(espessamento) volume do material e facilitando as etapas - Centrifugagdo
subsequentes - Filtro prensa de esteiras

- Pode ser realizada por meio de processos
bioldgicos, fisicos e quimicos
- Consiste na remocao da matéria organica
Estabilizacdo biodegradavel, reduzindo a massa de sélidos
volateis do lodo
- Visa atenuar os maus odores no processamento
e disposicdo do lodo

- Digestdo anaerobia
- Digestdo aerobia
- Tratamento térmico
- Estabilizacdo quimica

- Consiste na preparacdo do lodo, por meio da
adicdo de produtos quimicos ou tratamento
Condicionamento | térmico, para a etapa seguinte, de desaguamento
- Visa melhorar a captura de sélidos nos
sistemas de desidratacdo do lodo

- Condicionamento quimico
- Condicionamento térmico

- Processos naturais ou mecénicos
- Visa remover dgua e reduzir ainda mais o
volume do lodo
- Tem impacto importante no transporte,
manuseio ou descarte do lodo, ja que o
comportamento dele varia de acordo com seu
teor de umidade

- Leitos de secagem
- Lagoas de lodo
- Filtro prensa
- Centrifuga
- Filtro a vacuo
- Secagem térmica

Desaguamento
(desidratacéao)

- Pode utilizar processos biolégicos, fisicos e
quimicos
- Consiste na remocdo de organismos
patogénicos do lodo
- Nao é necessaria quando o material final é
descartado, sendo realizada em caso de
reaproveitamento

- Adicdo de cal (caleacéo)
- Tratamento térmico
- Compostagem
- Oxidagdo Umida
- Outros (solarizagdo, radiacdo
gama etc)

Higienizacéo
(desinfeccéo)

Fonte: adaptado de VVon Sperling (2016) e VVon Sperling e Gongalves (2014).




As etapas utilizadas no processamento do lodo variam de acordo com o sistema
de tratamento utilizado para a fase liquida (esgoto), assim como a disposicéo final que
se pretende dar ao material (VON SPERLING, 2017). Para disposicdo em aterros
sanitarios o valor é cobrado pelo peso do material a ser descartado. O peso também
impacta nos custos de transporte, dessa forma é desejavel que o lodo tenha o menor teor
de umidade possivel, reduzindo a participacdo da 4gua no peso do material (GODOY,
2013; LUDUVICE e FERNANDES, 2014). Outro exemplo seria a disposi¢do em solo
agricola ou florestal, na qual o lodo precisa estar estabilizado e livre de contaminantes
quimicos e organismos patogénicos (BETTIOL e CAMARGO, 2006; ANDREOLLI et
al., 2014).

Os processos utilizados para tratamento do lodo podem ser escolhidos de acordo
com as caracteristicas que se deseja para o produto ao final do processo. Estudando
cinco diferentes lotes de lodo provenientes das ETE de Barueri e Jundiai, no estado de
Sdo Paulo, Carvalho et al. (2015) constataram que a compostagem proporcionou maior
estabilizacdo da matéria organica, reducao de fragbes sollveis de carbono e de proteina,
bem como enriquecimento em celulose, sendo esse material indicado para uso como
condicionador de solo. Ja a secagem térmica, por preservar melhor os nutrientes e
manter fracGes biodegradaveis de carbono, € indicada para lodo a ser usadoo como
fertilizante de origem organica.

O lodo de esgoto pode ser denominado como biossélido apds passar por
tratamentos para que suas caracteristicas quimicas e bioldgicas sejam compativeis com
a sua utilizacdo produtiva (VON SPERLING e ANDREOLI, 2014). Considerando que 0
objetivo central do presente trabalho é a aplicacdo deste material como substrato para
producdo de mudas florestais, convencionou-se chaméa-lo de biossolido no decorrer do
trabalho.

2.2. Caracterizacdo do biossélido

Visando garantir a seguranca no reaproveitamento de biossolidos é necessario
conhecer o material de cada ETE, tendo em vista que de acordo com a origem do
efluente, nivel e tipo de tratamento, além de outros fatores, diferentes lotes de lodo de
esgoto podem apresentar composicdo quimica variavel, além de substancias e
organismos potencialmente danosos a salde humana e ao meio ambiente (BETTIOL e
CAMARGO, 2006; BATISTA, 2015).

Essas preocupacgdes foram a base para elaboragdo da resolucdo n° 375/2006 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 2006), através da qual se
regulamenta e define critérios e procedimentos para o uso agricola de lodos de esgoto
gerados em estacGes de tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados. A
resolucdo determina que os lodos sejam avaliados quanto ao seu potencial agrondémico;
substancias organicas e inorganicas potencialmente toxicas; indicadores bacterioldgicos
e agentes patogénicos; e estabilidade. Os principais aspectos dessa necessidade de
caracterizagdo sdo abordados nos topicos a seguir.

2.2.1. Caracterizagdo quimica

Dentre as justificativas para caracterizacdo quimica do biossolido a ser utilizado
na agricultura, esta a presenca nutrientes necessarios para o crescimento e producao das
plantas. Esses elementos, por se encontrarem em sua grande parte na forma organica,
sdo liberados gradativamente ao solo, por meio de processos oxidativos, aumentando a
absorcdo pelas plantas e diminuindo os riscos de poluicdo ambiental (MELO e



MARQUES, 2000). Nas exigéncias da resolucio CONAMA n° 375/2006 (BRASIL,
2006) encontra-se a determinacdo do potencial agronémico do material, o que consiste
nas avaliacdes de carbono organico, pH, umidade, solidos volateis e totais e tores totais
de N, P, K, Ca, Mg, S e Na. Além dessas analises, também podem ser de interesse para
0 uso agricola os teores de micronutrientes e elementos benéficos.

Além do aspecto nutricional, a resolugdo do CONAMA n° 375/2006 (BRASIL,
2006), aborda a necessidade de avaliar a presenca de substancias inorganicas
potencialmente toxicas nos biossélidos. A resolucdo determina a analise dos teores
totais dos metais pesados As, Ba, Cd, Pb, Cu, Cr, Hg, Mo, Ni, Se e Zn. Os metais
pesados sdo elementos que, do ponto de vista ambiental, em determinadas
concentracdes e tempo de exposicdo, oferecem risco a salde humana e ao ambiente,
prejudicando a atividade de organismos vivos (SILVA et al., 2014). O biossolido de
ETEs que recebem apenas efluentes domésticos contém uma pequena quantidade de
metais pesados provenientes da propria natureza dos residuos e de tubula¢des (VON
SPERLING, 2017). Quando a ETE recebe efluentes industriais, os biossolidos podem
conter metais pesados, em concentracOes variadas, relacionadas aos diferentes processos
industriais (SILVA et al., 2014).

O risco representado pelos metais pesados ndo estd associado apenas a sua
concentracdo. Como podem ser absorvidos por organismos vivos, mas em geral nao sdo
metabolizados, podem se acumular em ambientes naturais e nos tecidos de diferentes
seres vivos que constituem a cadeia alimentar do ser humano (SILVA et al., 2014).

Além dos metais pesados, embora menos frequente, a presenca de nitratos na
composicao do biossolido também pode ser um problema, exigindo aten¢do quanto aos
seus niveis. Devido a falta de sincronismo entre a mineralizacdo do nitrogénio e a
absorcéo deste nutriente pelas plantas, existe o risco de perdé-lo por lixiviacdo, podendo
levar & contaminacdo do lengol freatico (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

2.2.2. Caracterizacdo microbiolodgica

Diversos microrganismos sdo encontrados nos esgotos sanitarios e no residuo
solido gerado durante seu tratamento, entre eles bactérias, fungos, virus, protozoarios
etc. (SILVA et al.,, 2014). A componente bioldgica é responsavel por viabilizar os
processos de decomposicao e a estabilizacdo da matéria organica na fase liquida e solida
do tratamento de esgoto (VON SPERLING, 2017). Entretanto, além de seus efeitos
benéficos, pode representar isco ambiental e para a salde humana, considerando a
possivel presenca de organismos patogénicos (BETTIOL e CAMARGO, 2006;
BATISTA, 2015).

A resolugdo do CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006) determina a
necessidade de avaliar indicadores bacteriol6gicos e agentes patogénicos. As analises a
serem realizadas sdo de coliformes termotolerantes, ovos viaveis de helmintos,
Salmonella sp. e virus entéricos.

Na analise de coliformes fecais termotolerantes séo consideradas as bactérias
gue possuem técnicas analiticas simples, fazem parte da flora intestinal normal e sdo
relativamente resistentes (SILVA et al., 2014). Tais bactérias ndo necessariamente sao
patogénicas, no entanto sua presenca em alimentos ou agua potdvel indica a
contaminacdo por matéria fecal e a possivel ocorréncia de microrganismos patdégenos
(ALMEIDA e ALMEIDA, 2005; VON SPERLING, 2016). Considerando que as
analises de microrganismos especificos em esgoto ou lodo podem ser caras e de dificil
realizacdo por sua complexidade, a determinacdo de coliformes termotolerantes é



realizada com um indicador da presenca de organismos patogenos (ALMEIDA e
ALMEIDA, 2005; SILVA et al., 2014).

O ambiente encontrado nos processos de tratamento de esgoto e lodo € propicio
ao embrionamento de ovos de helmintos (BATISTA, 2015). Esses pat6genos
representam risco de contaminacao para o ser humano, considerando que seus ovos tém
longo tempo de sobrevivéncia em meio externo, sdo resistentes aos diferentes tipos de
tratamentos e apenas um ovo € suficiente para infectar o hospedeiro (SILVA et al.,
2014; BATISTA, 2015). Alguns géneros, como Ascaris sp., tem ovos capazes de
permanecer viaveis, em condi¢des de sombra e umidade, por dois a sete anos no lodo ou
no solo onde ele foi aplicado (BETTIOL e CAMARGO, 2006; SILVA et al., 2014).

As bactérias do género Salmonela sp. estdo entre as mais encontradas em
esgotos domeésticos, representando risco de contaminacdo para o sSer humano
(BATISTA, 2015). Sua transmissdo pode ocorrer por via oral, podendo infectar o ser
humano por contato direto, bem como por meio de animais ou alimentos que tiveram
contato com o lodo de esgoto contaminado (SILVA et al., 2014). Uma importante razéo
para monitorar a presenca dessas bactérias é que elas sdo potencialmente fontes de
doencas epidémicas, que podem contaminar grande quantidade de pessoas (CHAGAS,
2000; SILVA et al., 2014).

Os virus entéricos estdo presentes no meio ambiente e no trato digestivo do ser
humano, sendo uma das principais causas de gastroenterites, além de outras doencas.
Esses virus estdo presentes no lodo de esgoto gragas a sua capacidade de se agregar a
particulas sélidas, assim se protegem da inativacdo e permanecem viaveis por periodos
maiores, justificando a importancia de sua andlise anterior a aplicacdo de biossolido em
atividades agricolas (BARELLA, 2008; SCHLINDWEIN, 2009).

2.2.3. Micropoluentes organicos

Alguns compostos organicos, como defensivos agricolas, medicamentos,
produtos de limpeza, dentre outros, sdo resistentes a degradacdo biologica, nao
integrando os ciclos biogeoquimicos, podendo estar presentes no esgoto e acumular no
lodo gerado durante seu tratamento (BITTENCOURT et al., 2016; VON SPERLING,
2017). Algumas dessas substancias, mesmo em concentracdes reduzidas, podem ser
toxicas para organismos vivos, no entanto muitas vezes ndo fazem parte das rotinas de
monitoramento das ETEs, ja que suas metodologias analiticas sdo onerosas e ndo estdo
plenamente definidas. (SILVA et al., 2014; VON SPERLING, 2017).

Para utilizacdo do biossolido na agricultura, a resolucdo do CONAMA n°
375/2006 (BRASIL, 2006) determina a analise das concentracGes de 34 substancias dos
grupos benzenos clorados, esteres de ftalatos, fendis ndo clorados, fendis clorados,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e poluentes organicos persistentes (POP).
Considerando a complexidade e o custo dessas analises, bem como as caracteristicas da
bacia de esgotamento e dos efluentes recebidos, as ETEs podem requerer dispensa ou
alteracdo da lista de substancias a serem analisadas (SILVA et al., 2014; BATISTA,
2015).

Em revisdo de literatura sobre o potencial de sor¢do de micropoluentes organicos
ao lodo de esgoto, Bittencourt et al. (2016) verificaram que séo incipientes os trabalhos
cientificos brasileiros relacionados ao tema. Em suas conclusdes os autores mencionam
gue os compostos amitriptilina, fluoxetina, tonalide (AHTN), galaxolide (HHCB),
celestoide (ADBI), triclosan, triclocarban, ciplofoxacina e norfloxaciana sdo os que
possuem maior potencial de sor¢do ao lodo de esgoto. Os autores também mencionam
que, para o caso de uso agricola, existe a demanda de estudos sobre quais processos de



condicionamento e tratamento do lodo promovem maior remocao desses compostos,
evitando sua entrada no ambiente.

2.3. Aplicacéo do biossélido como substrato na producao de mudas
florestais

Durante a pesquisa para esta revisdo bibliogréafica foram encontrados 63 artigos
cientificos que avaliaram a aplicacdo de residuo solido do tratamento de esgoto
(biossolido ou lodo de esgoto) para a producdo de mudas de espécies arboreas. Todos 0s
artigos encontrados sdo citados nas referéncias bibliograficas do presente item. O estudo
mais antigo encontrado é relativamente recente, considerando que foi o trabalho de
Ingelmo et al. (1998). A quantidade de trabalhos publicados tem sido crescente,
principalmente de 2010 em diante, com excec¢do dos anos de 2011, para o qual ndo foi
encontrado nenhum trabalho publicado, e de 2016, onde se verificou apenas 1 artigo
(Figura 1). A maior producdo cientifica foi observada no ano de 2013, com nove (13,8%
do total) artigos publicados.
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Figura 1: Quantidade de trabalhos publicados de 1998 a 2018 sobre o uso de residuo
solido do tratamento de esgoto na producdo de mudas de espécies arboreas.

Observa-se que a maioria (53,1%) dos trabalhos foram publicados entre 2013 a
2018 (Figura 1). A quantidade de trabalhos sobre o tema reforca a existéncia de
conhecimento para aplicacéo de lodo de esgoto ou biossolido na producdo de mudas de
espécies arboreas. O maior nimero de artigos publicados nos Gltimos anos sugere que 0
interesse pelo tema é crescente, demonstrando tendéncia de evolucdo das pesquisas para
preencher lacunas existentes no conhecimento. No entanto, conforme apresentado
adiante na presente revisdo, os trabalhos tém avaliado aspectos semelhantes e ja
anteriormente pesquisados, engquanto alguns temas permanecem pouco estudados.

Verificou-se que a maioria dos artigos publicados tiveram como origem
pesquisas realizadas no Brasil (79,3% do total). Foram encontrados nove trabalhos
realizados na Espanha e um trabalho na Argentina, Colombia, Portugal e Turquia. Um
dos fatores que pode explicar a predominancia de artigos registrados no Brasil seria a
caracteristica da producdo de mudas florestais no pais, majoritariamente em recipientes,
0 que demanda a elaboracdo de substrato, diferente do sistema de producdo em raiz nua,
comum em outros paises e na producdo de coniferas (CARNEIRO, 1995). Outro
possivel fator seria que no Brasil a aplicacdo do biossolido na produgdo de mudas ou
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plantios e povoamentos florestais € mais aceita pela populacéo e 6rgéos pablicos do que
a utilizagdo agricola, tendo em vista que essas ndo sao culturas alimenticias.

Vale registrar que existem diversos artigos, além dos 63 encontrados, abordando
a utilizacdo de biossolido como substrato para producdo de mudas, principalmente de
espécies ornamentais, e outras ndo arbdreas. Também foram encontrados Varios
trabalhos realizados na China, os quais tinham apenas o resumo em inglés e o restante
da publicacdo em idioma local ndo dominado pelo autor do presente trabalho.
Considerando que o resumo seria insuficiente para a coleta dos dados de referéncia, tais
artigos ndo puderam ser estudados.

Foram identificadas 39 diferentes instituicbes de ensino e pesquisa participando
dos estudos levantados. Na Tabela 4 sdo apresentadas todas as instituicbes que
participaram na publicagédo de mais de um artigo. A instituicdo que mais participou de
trabalhos foi a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) com 20 artigos, seguida
da Universidade Federal do Parana (UFPR) com 16 artigos e da Universidade Estadual
Paulista (UNESP) com 8 artigos.

Tabela 4: Instituicdes que coordenaram a publicacdo de mais de um artigo abordando o
uso de residuo sélido do tratamento de esgoto na producdo de mudas arbéreas

Instituicdo Numero de artigos

Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) 20
Universidade Federal do Parand (UFPR)

Universidade Estadual Paulista (UNESP)

Companhia de Saneamento do Parand (SANEPAR)

Universidade Federal de Lavras (UFLA)

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ)

EMBRAPA Florestas

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES)
Universidad Politécnica de Madrid

Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ)

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNAS)
Universidad de Castilla-La Mancha

Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

[EEN
»

N NN DNDNDN BB B OGO O ©

Nos artigos encontrados, a aplica¢do do biossélido no substrato foi estudada para
producdo de mudas de 48 espécies arboreas. Outra constatacdo é que a maioria dos
trabalhos (74,6%) avaliou apenas uma espécie, oito trabalhos avaliaram duas e trés
artigos avaliaram trés espécies. Foram encontrados cinco (7,9%) trabalhos que ndo
utilizaram nenhuma espécie florestal, avaliaram apenas caracteristicas fisicas e ou
quimicas do material visando a producdo de mudas florestais. Dos trabalhos registrados
no Brasil, das 48 espécies encontradas, 50% foram espécies nativas da flora brasileira, a
maioria delas de ocorréncia no bioma Mata Atlantica.

A espécie mais estudada foi Schinus terebenthifolia Raddi (aroeira pimenta)
avaliada em cinco trabalhos (Figura 2). A facilidade de coleta de sementes, germinacao,
producdo de mudas e ocorréncia ampla desta espécie no territério nacional sdo
caracteristicas desejaveis para a utilizacdo em experimentos. Também a sua rusticidade
e rapido crescimento que, em geral, facilitam a observacdo de resposta da espécie a
diferentes tratamentos.
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Figura 2: Espécies florestais mais estudadas nos trabalhos abordando o uso de residuo
solido do tratamento de esgoto na producdo de mudas arboreas.

Estudos sobre o uso de biossélido na producdo de mudas de espécies arboreas
utilizadas na silvicultura foram comuns. Nove (14,3%) artigos avaliaram espécies ou
hibrido do género Eucalyptus, seis avaliaram o género Acacia, seis de Cupressus e
cinco (7,9%) artigos abordaram espécies de Pinus, 0s quais juntos corresponderam a
quase metade dos trabalhos publicados (41,2% do total).

Em geral, os trabalhos avaliados ndo se preocuparam com a descricdo dos
processos do tratamento do esgoto e lodo que deram origem aos biossélidos utilizados
em seus experimentos. As caracteristicas fisicas e quimicas dos biossolidos podem
variar bastante de acordo com o tratamento do esgoto e do lodo realizado em cada
estacdo de tratamento de esgoto (BETTIOL e CAMARGO, 2006). A caracterizacdo
detalhada do material € importante para determinar quais processos de tratamento geram
biossélidos mais aptos para utilizacdo como substrato. No estudo de Bonnet et al.
(2002) dois tipos de biossdlido, um de secagem térmica e o outro compostado com
residuos vegetais, foram avaliados. Os autores observaram mortalidade de mudas de
Mimosa scabrella e Eucalyptus viminalis em substratos com lodo seco termicamente, 0
que foi atribuido ao alto pH deste material, que impactou na absorcao de nutrientes. Em
contrapartida, os maiores crescimentos foram observados em tratamento com 60/40%
de lodo compostado e substrato comercial.

Estudando trés biossolidos diferentes, um seco termicamente e dois que
permaneceram por 90 dias em leitos de secagem a céu aberto, Abreu et al. (2017b)
observaram melhores resultados para mudas de Lafoensia pacari no biossélido seco
termicamente. O resultado foi atribuido ao maior teor de nutrientes desse material em
comparagdo com os demais. Os dois outros biossolidos apresentaram resultados
semelhantes e superiores aos outros tratamentos, um substrato comercial a base de casca
de pinus e um composto gerado a partir de lixo urbano.

Os trabalhos de Bonnet et al. (2002) e Abreu et al. (2017b) apresentam dados
contrastantes para biossolidos secos termicamente, a descri¢cdo dos materiais nos artigos
ndo foi suficiente para identificar as possiveis causas dessa diferenca. Com as
informagdes presentes nos artigos, é possivel inferir que no trabalho de Bonnet et al.
(2002) o alto pH observado tenha sido resultado da calagem aplicada ao biossolido
antes da secagem térmica, a0 mesmo tempo que tal pratica ndo foi descrita para o
biossolido utilizado por Abreu et al. (2017b). Os resultados apresentados por esses dois
trabalhos ilustram como é importante que os artigos apresentem uma boa caracterizacéo
do biossélido em sua metodologia, assim como diferentes tratamentos de esgoto e lodo
utilizados nas ETEs podem influenciar na qualidade do biossélido visando sua
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utilizacdo na producdo de mudas de espécies arboreas. Além disso, ha demanda por
mais pesquisas com producdo de mudas em diferentes biossélidos, bem como a
identificacdo de quais processos geram um material com melhores caracteristicas.

2.3.1. Caracteristicas quimicas de biossolidos utilizados na producéo de
mudas

A analise quimica dos biossélidos ou substratos com eles formulados foi uma
preocupacdo para quase todos os trabalhos encontrados (95,7%). Destes 60 artigos, 28
avaliaram tanto o biossélido quanto os substratos utilizados, 17 avaliaram apenas o
biossélido e 14 (23,3%) apenas os substratos testados. Observou-se no levantamento
que a metodologia aplicada para a realizacdo dessas analises, bem como os elementos
quimicos avaliados foram variaveis.

Pela Figura 4 observa-se que 18 (30%) dos artigos apresentaram analises
quimicas de macro e micronutrientes, 12 avaliaram macro, micronutrientes e metais
pesados e outros 12 apenas macro. Nos demais trabalhos, 9 apresentaram analise de
macronutrientes e metais pesados e outros 9 (15%) analises mais simples, de poucos
elementos. A analise quimica do biossolido é de grande importancia para auxiliar na
interpretacdo dos resultados de experimentos que usam tal material no substrato para
producdo de mudas, justificando porque 51 (85%) artigos apresentaram anélise de pelo
menos de N, P, K Ca e Mg.

(15%)

9
(15%)

= Macro e micro
® Macro, micro e metais
Macro (N, P, K, Ca e Mg)

Andlise simples

12
(20%)

12
(20%)
Macro e metais
Figura 4: Tipos de analises realizadas em artigos abordando a utilizacdo de residuos
solidos de tratamento de esgoto na produgdo de mudas florestais.

A resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 375 de
2006 (BRASIL, 2006), que define critérios e procedimentos para 0 uso agricola de lodo
de esgoto (ou biossolido), determina que para utilizagdo de tal material sejam realizadas
analises de seu potencial agrondmico (teores totais de macronutrientes) e substancias
potencialmente tdxicas (metais pesados). Dos artigos avaliados, apenas 21 (35%)
apresentaram andlises que atendiam a tal critério. Deve-se considerar que parte dos
trabalhos é anterior a resolucao ou foi realizado fora do Brasil, bem como que a maioria
ndo tinha como objetivo caracterizar o material.

Dentre os macronutrientes, o nitrogénio foi o elemento mais apresentado pelos
trabalhos, seguido pelo fésforo, potéssio, céalcio e magnésio, todos avaliados em mais de
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49 (81,7%) artigos (Figura 5). O elemento enxofre foi avaliado por 31 artigos e o
carbono por 22.

®  Macronutrientes = Micronutrientes

Elementos quimicos
0?2
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Figura 5: Quantidade de analises realizadas para diferentes macros e micronutrientes em
artigos abordando a utilizacdo de residuos sélidos de tratamento de esgoto na producgédo
de mudas de espécies arboreas.

O nitrogénio é um dos elementos quimicos de maior presenca no biossolido,
sendo também fundamental para o crescimento inicial de mudas de espécies arbdreas, o
que justifica ele ter sido avaliado com mais frequéncia. A aplicacdo de biossolido em
geral proporciona aumento nos teores de N do substrato (GUERRINI e TRIGUEIRO,
2004; HERNANDEZ-APAOLOZA et al., 2005; MANAS et al., 2009). No entanto,
grandes elevagdes nos teores de N podem ocasionar consequéncias indesejaveis para o
crescimento das mudas, como observado em Bonnet et al. (2002), onde ocorreu
estiolamento das mudas de Mimosa scabrella em substrato com 100% de composto de
lodo.

O fosforo e o potéssio foram os elementos mais avaliados depois do nitrogénio.
O P é um nutriente fundamental no crescimento radicular, seus teores no biossélido, em
geral sdo elevados, sendo por vezes maiores que 0s observados para outros residuos
s6lidos (LOPEZ et al., 2008). O K é um elemento importante na regulacéo do fluxo de
seiva das plantas, em geral ele apresenta baixos teores no biossolido, sendo sugerida a
formulacdo de substratos com materiais que possam elevar o teor deste nutriente, como
a casca de arroz carbonizada (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004). Na aplicagdo agricola
do biossolido € comum realizar fertilizagdo quimica para complementar as
concentracdes de K (BETTIOL e CAMARGO, 2006). No entanto, os teores de K
presentes no lodo podem ser suficientes para atender a demanda nutricional de mudas
florestais (NOBREGA et al., 2007; LOPEZ et al., 2008).

Outro nutriente que se observa em alta concentracdo no biossélido é o Ca, fato
decorrente da calagem, frequentemente utilizada para higienizacdo do material
(MANAS et al., 2009; HIGASHIKAWA et al., 2016). O excesso de Ca no substrato
pode levar a reducgéo da absorcdo de K (BONNET et al., 2002), tal efeito foi observado
para Eucalyptus grandis em substratos com biossélido na composi¢do (TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2003). Para biossdlidos com baixas concentracao de K esse problema pode
demandar correcdo por meio de fertilizacdo quimica. A adicdo de biossolido ao
substrato também pode estimular a ocorréncia de efeitos sinergéticos na absorcéo de
nutrientes pelas plantas. Para a espécie Pistacia lenticus L. cultivada em substratos
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contendo biossolidos, Ostos et al. (2008) observaram sinergia na absorcdo de nitrato e
Ca, bem como para nitrato e P.

Os micronutrientes mais avaliados foram o cobre e 0 zinco, apresentados em 46
(76,7%) artigos. Ambos elementos sdo considerados metais pesados, potencialmente
poluentes, justificando o maior interesse na analise de seus teores. O manganés foi
avaliado em 35 artigos e o ferro em 33 (55%). Elementos como o boro, molibdénio e
cloro foram pouco avaliados, provavelmente devido a menor demanda desses elementos
no crescimento das mudas e ou eventuais dificuldades e custos para a realizacdo dessas
analises.

Os elementos aluminio, apresentado em 26 (43,3%) artigos, e sodio, avaliado em
29 (48,3%) trabalhos, embora ndo sejam considerados nutrientes, foram avaliados por
muitos trabalhos. O Al provavelmente por fazer parte das rotinas de avaliacdo de
fertilidade, por possuir relacdo com a acidez dos solos e substratos, bem como por ser
toxico as plantas, quando em altos niveis. O sddio provavelmente por ser um dos
elementos que contribui na salinidade do substrato, além de ser considerado, dentro de
certo limite, benéfico para as plantas.

Observa-se na Tabela 5 que os biossolidos avaliados nos artigos encontrados
foram variaveis em relacdo a sua composi¢do quimica. Isto confirma as observacdes de
diversos autores de que existem variacGes entre biossolidos, que podem ser decorrentes
das caracteristicas do esgoto coletado em cada estacdo de tratamento, a origem urbana
ou industrial, os diferentes padrdes de consumo de populacdes de bairros de uma
mesma cidade, 0s processos utilizados para tratamento de esgoto e lodo, tempo e forma
de estocagem dos materiais, dentre outros fatores (BETTIOL e CAMARGO, 2006;
BERTON e NOGUEIRA, 2010; CARVALHO et al., 2015; ABREU et al., 2017c)

Tabela 5: Valores minimos, médios e maximos (g kg*) encontrados para teores totais de
macronutrientes nos biossolidos e compostos a base de lodo de esgoto avaliados nos
artigos levantados

Minimo Médio Maximo
N 11 19,5 42,3
P 1,8 7,6 17,3
K 0,8 3,0 7,3
Ca 2,4 24,2 111,7
Mg 0,2 3,1 75

Referéncias: Guerrini e Trigueiro (2004); Faustino et al. (2005); L6pez et al. (2008); Ostos et al. (2008);
Ribeiro et al. (2009); Basil et al. (2009); Scheer et al. (2010); Caldeira et al. (2012a); Faria et al. (2013a);
Rocha et al. (2013); Kratka e Correia (2015); Silva et al. (2015); Abreu et al. (2017a); Cabreira et al.
(2017b); Abreu et al. (2017b); Faria et al. (2017); Bortolini et al. (2017); e Siqueira et al. (2018).

Os metais pesados foram avaliados em 46 (76,7%) artigos. Na Figura 6 sdo
apresentados os elementos que tem andlise exigida pela resolugdo n° 375/2006 do
CONAMA (BRASIL, 2006). Os elementos mais citados foram o cobre e 0 zinco, que
também possuem importdncia na nutricdo das plantas, tendo em vista que sao
micronutrientes. O chumbo foi avaliado em 36 (60%) dos artigos, ja que constitui um
dos principais poluentes inorganicos, bem como o cadmio (35 — 58,3%), cromo (33 —
55%) e niquel (30 — 50%).
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Figura 6: Quantidade de analises realizadas para diferentes metais pesados citados na
resolucdo n° 375/2006 do CONAMA em artigos abordando a utilizagdo de residuos
solidos de tratamento de esgoto na producdo de mudas arbéreas.

Os demais metais (As, Se, Ba, Mo e Hg) foram avaliados por menos de 25
artigos, provavelmente devido a dificuldade e ou maior custo para realizagdo de tais
analises. Além de exigida pela CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006), a analise
desses elementos € de fundamental importancia para garantir a seguranca na utilizacdo
do biossélido na producdo de mudas, evitando a contaminacdo do solo, da agua e
principalmente dos trabalhadores do viveiro que tem contato direto com o material.

Quando comparado com outros compostos organicos, o biossolido apresenta
maiores concentrages de metais pesados, principalmente os provenientes de ETEs que
recebem efluentes de origem industrial (BETTIOL e CAMARGO, 2006). Sendo 0 Zn e
0 Mn geralmente os de maior concentracdo (HIGASHIKAWA et al., 2016). Nao foi
encontrado nenhum estudo no qual a aplicacdo de biossolido promoveu concentracdo
elevada de metais pesados no substrato ou efeitos de toxidez nas mudas florestais. O
que pode ser atribuido ao fato de que os metais pesados encontrados nos biossélidos em
geral estdo complexados na matéria orgénica e, portanto, pouco disponiveis no substrato
(NOBREGA et al., 2007; MARTINS et al., 2012).

A andlise quimica dos tecidos das mudas foi realizada em 30% dos artigos. Tais
andlises sdo importantes para avaliar a nutricdo das mudas, bem como confirmar
eventuais efeitos de toxidez provocada por excesso de determinados elementos no
substrato. Os poucos trabalhos avaliando analise de tecidos podem estar relacionados
aos custos dessas analises e a dificuldade de interpretacdo dos resultados, considerando
a diversidade de espécies arboreas, suas diferentes exigéncias e caracteristicas e as
poucas referéncias existentes sobre o tema.

Em geral, mudas bem nutridas, apresentam maiores chances de sobreviverem as
condicdes de campo e apresentarem maior crescimento inicial (GROSSNICKLE, 2012;
GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018). Maior concentracdo de nutrientes nos
tecidos vegetais de E. grandis foi observada por Trigueiro e Guerrini (2003) em
substratos com biossélido em sua composicdo. Resultado semelhante foi observado por
Ostos et al. (2008) para Pistacia lenticus. No entanto, trabalhos apresentam dados
conflitantes, como em Basil et al. (2009), onde a concentracao de nutrientes nos tecidos
de Austrocedros chilensis foi semelhante entre tratamentos com e sem biossdlido,
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diferindo apenas para o0 Mg, que foi maior em substrato com maior dose de biossélido.
Cunha et al. (2006) observaram maiores teores de N e Ca na parte aérea de mudas de
Acacia mangium e de Acacia auriculiformis produzidas em substrato contendo somente
biossolido, enquanto os maiores teores de P e K foram observados no substrato
contendo subsolo argiloso, areia e esterco bovino em proporcdes volumétricas iguais.
Tais diferencas de resultados podem ser atribuidas as espécies, biossolido e formulagdes
de substratos utilizados e as técnicas aplicadas para producdo de mudas.

Em substrato com 40% de composto de lodo de esgoto com restos de poda (1:3),
Ostos et al. (2008) observaram as maiores concentracdes de metais pesados dentre 0s
tratamentos avaliados, o que ndo refletiu em diferengcas nas concentragfes de metais
pesados nos tecidos das plantas de Pistacia lenticus. Considerando que o maior
crescimento das mudas também foi observado nesse tratamento, 0s autores sugeriram
ocorrer um efeito de diluicdo dos metais nos tecidos das plantas.

A fertilizaco foi abordada em 16 trabalhos. Desses, 2 avaliaram diferentes
doses de fertilizante em substratos com e sem biossolido, 7 avaliaram substratos com
biossélido sem fertilizantes e substrato padrédo (controle ou testemunha) com fertilizante
e 7 avaliaram a aplicacdo ou ndo de fertilizantes tanto em substratos com biossélido
como no controle. A utilizacdo de biossélido no substrato propicia oferta de nutrientes
para as plantas, substituindo parcial ou integralmente a necessidade de fertilizantes
quimicos no processo de producio de mudas florestais (LOPEZ et al., 2008). Ribeiro et
al. (2009) observou para Pinus pinea que a adi¢do de 50% de biossélido compostado
com serragem (1:3) a substrato com turfa reduziu pela metade a necessidade de
fertilizacdo com macronutrientes e ndo houve necessidade de aplicacdo de fertilizante
com micronutrientes. Scheer et al. (2010) mencionam que na producdo de mudas de
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan a utilizacdo de composto a base de lodo de
esgoto e restos de poda triturados (proporcées de 2:1 e 3:1) como substrato é suficiente
para atender as demandas nutricionais das mudas, dispensando fertilizacdo mineral. No
entanto para substituir a fertilizacdo quimica é necessario conhecer a dinamica de
disponibilizacdo dos nutrientes contidos no biossolido, bem como a necessidade
nutricional da espécie a ser produzida (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004).

Ha trabalhos que demonstram maior crescimento com fertilizacdo mineral em
relacdo a aplicacdo de biossélido no substrato, como o de Guerrero et al. (2002) em que
0 maior crescimento de Pinus pinea e Cupressus arizonica foi observado em substrato
com 100% de casca de pinheiro e fertilizante de liberacdo lenta em comparagdo a
substrato onde foi adicionado 15% de composto de biossélido com serragem (5:1). Os
autores relataram que apesar das diferencas no crescimento, as mudas foram
comercializadas pelos mesmos valores, ou seja, atingiram o mesmo padrdo de
qualidade.

2.3.2. Matéria organica e relacéo C/N

O teor de matéria organica (MO) foi apresentado em 36 (60%) trabalhos. Essa
analise é importante tendo em vista que o biossélido em geral é adicionado ao substrato
como fonte de MO, visando favorecer a retencdo de nutrientes e 4&gua, bem como ser
fonte dos mesmos (NOBREGA et al., 2007; DEDE et al., 2010). A relagdo C/N foi
avaliada em 20 (33,3%) artigos, tal dado permite inferir sobre a estabilidade do material,
sendo que a incorporacdo de biossolido ao substrato tende a diminuir os valores da
relacdo C/N, facilitando a degradacdo de compostos organicos presentes em outros
materiais utilizados no substrato, como turfa e casca de pinheiro (ZAPATA et al., 2005;
HERNANDEZ-APAOLAZA e GUERRERO, 2008).
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A matéria organica é a principal componente do biossolido, com teores em torno
de 40 a 50%. Faustino et al. (2005) observaram maior crescimento de mudas de Senna
siamea em altura, didmetro e biomassa em substratos com doses de 50 e 75% de lodo de
esgoto, 0s quais apresentaram maiores teores de matéria organica. Nobrega et al. (2007)
relataram que a adicdo de biossolido ao substrato conferiu aumento na CTC,
favorecendo a retencdo de nutrientes em sua forma disponivel para as plantas. Bonnet et
al. (2002) citam que o biossolido apresenta a capacidade de reter nutrientes em sua
fracdo orgéanica, evitando sua lixiviagdo. Dede et al. (2010) mencionam que os lodos de
esgoto aplicados em substratos para producdo de mudas, podem funcionar como
fertilizantes de liberacdo lenta, disponibilizando os nutrientes presentes na matéria
organica de acordo com sua dindmica de decomposicao, evitando perdas excessivas por
lixiviagdo de nutrientes.

2.3.3. pH

As andlises de pH foram feitas por 51 (85%) artigos, sendo muito realizada ja
que esse pode ser um fator limitante a aplicacdo do biossolido que passou por caleacédo
em substratos (BONNET et al., 2002). Em geral, o pH pode ser manejado por meio da
adicdo de outros componentes ao substrato. A utilizacdo de biossolido alcalino pode
apresentar inclusive efeito benéfico, como o observado por Faustino et al. (2005) que,
avaliando diferentes proporcdes de biossélido (0, 25, 50 e 75%) misturado a solo
(horizontes subsuperficiais), observaram incremento do pH, com 0 aumento nas
proporcoes de biossélido no substrato, o que permitiu melhor absorcdo de nutrientes por
Senna siamea Lam., tendo em vista que o pH do solo era de 4,8 e nos tratamentos com
lodo variaram entre 5,5 e 6,5. Em estudo semelhante, Ndbrega et al. (2007) também
observaram aumento do pH com maiores quantidades de biossélido no substrato,
verificando ainda decréscimo na saturacdo por Al, o que foi atribuido a provavel
complexacdo do mesmo na matéria organica.

2.3.4. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) foi apresentada por 27 artigos, considerando que a
salinidade pode representar um problema para aplicacdo do biossélido em maiores
proporcGes em substratos para producdo de mudas. Cai et al. (2010) estudaram as
limitagdes em relagdo a porosidade e salinidade, visando o uso de composto a base de
lodo de esgoto na producdo de mudas de plantas agricolas, apontando a salinidade como
o fator mais limitante do uso de biossolidos em substratos.

A salinidade pode ser controlada através da irrigacdo do substrato, tendo em
vista que os sais tendem a drenar dissolvidos no excesso de agua (Zapata et al., 2005).
Em estudo com espécies coniferas Hernandez-Apaoloza et al. (2005) demonstraram
que, ao longo do cultivo das mudas em viveiro, a CE baixou para valores proximos aos
recomendados por Gongalves e Poggiani (1996) de 1 mS cm™. Os valores iniciais de CE
eram de 8,2 mS cm™* em substrato com 70/30% de casca de pinheiro e lodo compostado
com serragem (5:1) e de 9,3 mS cm™ em substrato com 70/30% de fibra de coco e lodo
compostado, os quais reduziram respectivamente para 2,2 e 2,9 mS cm* no cultivo de
mudas de Pinus pinea, 0,9 e 1,1 para Cupressus arizonica Greene e 1,9 e 2,5 para
Cupressus sempervirens (HERNANDEZ-APAOLOZA et al., 2005). Tais resultados
demonstram que a redugdo na condutividade elétrica ndo ocorre apenas pela lixiviagdo
de ions, também sendo influenciada pelos padrGes de absorcdo de nutrientes das
diferentes espécies.
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Comprovando o efeito da irrigacdo sobre a diminuicdo da salinidade, Bugbee
(2002), avaliando 24 espécies ornamentais, observou que em substratos com maiores
doses de composto, formado por chips de madeira e lodo de esgoto (3:1), as plantas se
mostraram atrofiadas e cloréticas nas primeiras semanas de cultivo, o que foi atribuido
aos altos teores de sais e nitrogénio amoniacal. No entanto, o autor observou que as
plantas se recuperaram no meio do processo de producéo e chegaram ao final dele com
crescimento e aspecto superiores aos das plantas de tratamentos que levaram menores
quantidades de composto.

Também é mencionado que as espécies florestais aparentemente apresentam
maior resisténcia a salinidade (Ribeiro et al., 2009). Como exemplo, em Guerrero et al.
(2002) a casca de pinheiro utilizada na composicdo do substrato ja apresentava alta
salinidade (4,6 mS cm™), ao adicionar 15% de composto de lodo de esgoto e serragem
(5:1), o valor no substrato ficou em 8,1 mS cm™, apesar disso ndo foi observada
limitacdo no crescimento das coniferas Pinus pinea e Cupressus arizonica. Lopez et al.
(2008) ndo observaram diferencas na sobrevivéncia, crescimento em altura e diametro
de mudas de Cupressus sempervirens em substratos formados por composto de lodo
com restos de poda (1:3) e turfa. Considerando as propor¢des de 0/100 25/75, 50/50 e
75/25%, os valores de condutividade elétrica (CE) variaram entre 0,2 ¢ 1,8 mS cm?,
apontando que tal espécie tolera CE de 1,8 mS cm™, podendo até tolerar valores um
pouco maiores. Basil et al (2009) verificaram valor de 1,2 mS cm? para CE de
composto de lodo de esgoto, considerando que o crescimento das mudas de
Austrocedros chilensis foi maior no substrato com 50% de composto, 0s autores
afirmaram que a salinidade ndo foi fator limitante, sugerindo que para espécie e 0
composto estudado a proporcdo no substrato poderia ser maior, o que poderia inclusive
ocasionar maior crescimento.

2.3.5. Caracteristicas fisicas de biossolidos utilizados na producéo de mudas

A anélise fisica do biossélido ou dos substratos com ele formulados foi uma
preocupacao para 50,8% artigos levantados, percentual que pode ser considerado baixo,
devido a importancia dessa analise para auxiliar na formulacdo de substratos. Dos 32
artigos que apresentaram informacdes de andlise fisica, verifica-se pela Figura 7 que a
densidade aparente e porosidade total, ambos apresentados em 28 artigos, foram o0s
parametros mais considerados, seguidos pela macroporosidade (27), microporosidade
(24) e capacidade de retencdo de agua (19). Outros parametros foram mencionados em
menor quantidade de artigos e ndo estdo apresentados na Figura 7, dentre eles
granulometria, espaco de aeracdo, agua facilmente ou dificilmente disponivel.
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Figura 7: Quantidade de andlises de diferentes pardmetros fisicos realizadas em artigos
abordando a utilizacdo de residuos solidos de tratamento de esgoto como substrato na
producdo de mudas arboreas.

De modo geral, o biossolido ocasiona ao substrato o aumento da densidade, da
microporosidade e da capacidade de retencdo de &gua e, por outro lado, proporciona
uma diminuicdo da macroporosidade, da aeragdo e da capacidade de drenagem
(GUERRERO et al., 2002; GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; HERNANDEZ-
APAOLOZA et al., 2005; LOPEZ et al., 2008; RIBEIRO et al., 2009). Considerando a
influéncia que a adicdo de biossélido ao substrato pode ter nesses parametros, justifica-
se que eles tenham sido os mais avaliados nos artigos levantados.

Em Guerrini e Trigueiro (2004) foram avaliadas as caracteristicas fisicas de
substratos com doses crescentes de até 100 % de biossélido, os autores constataram que
guanto maior a proporc¢do de lodo, menor era a macroporosidade, o que comprometeu a
aeracdo do substrato e o desenvolvimento do sistema radicular. Em substratos mais
coesos, as raizes encontram dificuldade de se expandir, ja que necessitam de mais forca
para deslocar o substrato (GUERRERO et al., 2002; ZAPATA et. al. 2005). Tal
condicdo foi relatada por Trigueiro e Guerrini (2003) para E. grandis, onde altas doses
de biossélido afetaram o crescimento e a qualidade das mudas, prejudicando o
enraizamento.

A diminuicdo de macroporos pode tambem dificultar a drenagem da agua de
irrigacdo no substrato, provocando estresse por excesso de dgua (TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2003; GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; MANAS et al., 2009;
HIGASHIKAWA et al.,, 2016). Ribeiro et al. (2009) citam ainda que, apesar do
aumento na microporosidade promover ganho na capacidade de retencdo de agua, a
mesma fica retida a altas tensGes, portanto indisponivel para as plantas. Em substratos
misturando turfa e lodo compostado com restos de poda (1:3), Lopez et al. (2008)
observaram a ocorréncia de problemas fisico-hidricos severos em proporcées a partir de
50% de composto.

Quando as caracteristicas fisicas do biossolido limitam sua utilizagdo, a
combinacdo com outros materiais é necessaria para a composicdo de um substrato
adequado a producdo de mudas florestais. Herndndez-Apaoloza et al. (2005) testaram
substratos com proporcdes de 0, 15 e 30% de composto de lodo com serragem (5:1)
combinados a casca de pinheiro ou fibra de coco, observando que os substratos com a

20



fibra de coco apresentaram menor densidade aparente, enquanto aqueles com a casca de
pinheiro, apresentaram maior capacidade de retencdo de agua.

Para producdo de mudas de Pinus pinea, Ribeiro et al. (2009) observaram que o
substrato com 50/50 de lodo compostado com serragem de pinheiro (1:3) e turfa
apresentou boas caracteristicas fisicas, aumentado a porosidade e diminuindo a
densidade em relagdo aos demais tratamentos com doses maiores e menores de lodo de
esgoto.

2.3.6. Germinagao de sementes

A germinacdo das sementes em substratos com biossélido na composicdo foi
avaliada em 14 trabalhos (22,2%). Este valor pode ser considerado baixo, pois a taxa de
germinacdo de sementes pode ser afetada pela adicdo de biossélido ao substrato,
geralmente apresentando um efeito inibitorio, conforme observado por Roberts et al.
(2001), para espécies de flores ornamentais. O baixo nimero de trabalhos abordando
essa questdo pode ser atribuido ao fato de que para espécies arboreas, principalmente as
nativas da flora brasileira, € comum que a germinacdo das mudas seja realizada em
sementeiras, com posterior repicagem para o recipiente. Produzindo a muda dessa
forma, ndo haveria influéncia do substrato com biossolido na germinacdo das sementes.

As causas de uma menor germinacao em substratos com biossélido podem estar
relacionadas a composicdo quimica do material, podendo decorrer de alta salinidade
(ZAPATA et al., 2005) ou da presenca de substancias inibidoras e ou tdxicas no
biossolido (MANAS et al. 2010). Caracteristicas fisicas como porosidade, capacidade
de retencdo de &gua e oxigenacdo do substrato também podem exercer efeitos negativos
na germinacdo (MANAS et al., 2010).

A germinacdo de espécies arboOreas aparentemente € menos afetada pela presenca
de biossélido no substrato do que para outras espécies vegetais (LOPEZ et al., 2008;
MANAS et al. 2010; MANAS et al. 2009; RIBEIRO et al., 2009). Como exemplo, em
Lopez et al. (208) ndo foram observados problemas na germinacdo de Cupressus
sempervivens L. em substratos formados por composto de lodo com restos de poda (1:3
v:V) e turfa. Considerando as proporc6es de 0/100 25/75, 50/50 e 75/25%, os valores de
condutividade elétrica (CE) variaram entre 0,2 e 1,8 mS cm?, atestando que tal espécie
tolera CE de pelo menos 1,8 mS cm™ para sua germinagao.

No entanto, efeitos podem ser observados quando o biossélido é aplicado em
altas propor¢des, como em Trigueiro e Guerrini (2003), onde a menor germinacdo e
sobrevivéncia de Eucalyptus grandis foi verificada em substratos com alta dose (80%)
de biossélido. O tipo de tratamento recebido na ETE também pode exercer influéncia na
germinacdo de sementes. Para Pinus halepensis Mill., Mafas et al. (2010) observaram
melhor germinagdo em substratos com lodos primarios em comparagdo aos ativados.
Valores em torno de 20% de germinagdo foram observados em substrato com lodo
ativado e casca de pinheiro. Para o lodo primério, a germinagdo ficou em torno de 50 a
60% em diferentes misturas com casca de pinus ou turfa. A causa de diferenca da
germinacdo entre os materiais foi atribuida a menor oxigenacéo do substrato com lodo
ativado, que possuia menor macroporosidade. Os resultados apresentados justificam
novas pesquisas abordando a germinacdo de espécies arbOreas em substratos com
biossdlido na composigéo.

2.3.7. Proporcéao de lodo de esgoto no substrato
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Dos 63 trabalhos encontrados, 77,8% avaliaram diferentes proporcbes de
biossélido no substrato para producdo de mudas de espécies arboOreas. Os demais
trabalhos avaliaram ou uma proporc¢do fixa ou o biossolido puro em comparacdo com
outros materiais ou substratos. A propor¢do de biossélido a ser aplicado no substrato é
assunto controverso, com recomendacdes que variam muito, desde 30% de biossolido
compostado com serragem (5:1 viv) (HERNANDEZ-APAOLOZA et al., 2005), até
100% de biossélido compostado (CALDEIRA et al., 2012b). Tais recomendacfes
variam de acordo com a espécie cultivada e as caracteristicas do biossélido a ser
utilizado (MANAS et al., 2009; MANAS et al., 2010).

Conforme abordado nos diferentes tdpicos da presente revisdo, altas proporc¢des
de biossolido no substrato tendem a refletir em menor crescimento das mudas devido a
limitacGes de ordem fisica (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003), aumento na salinidade
do substrato (HERNANDEZ-APAOLOZA et al., 2005), aumento no pH (BONNET et
al.; 2002) e toxidez por metais pesados ou micronutrientes. O menor crescimento de
Pinus pinea foi observado por Ribeiro et al. (2009) em substrato com 100% de
composto de lodo de esgoto com serragem de pinheiro (1:3), o que foi atribuido a alta
CE e caracteristicas fisicas inadequadas, atestando que tal material ndo poderia compor
0 substrato sozinho, devendo ser misturado a outros que baixassem sua CE e
melhorassem caracteristicas fisicas. Em contrapartida Caldeira et al. (2012a) observou
maior crescimento de Tectona grandis L.f. em substratos contendo biossolido em
compara¢do com substrato comercial. Recomendando adicdo de 60% ou mais de
biossolido ao substrato, considerando inclusive o substrato com 100% de lodo viavel
para producdo de mudas dessa espécie.

Geralmente a resposta de crescimento de mudas florestais em relacdo a
proporcOes crescentes de lodo de esgoto no substrato é quadratica (RIBEIRO et al.,
2009), com aumento do crescimento até determinada dose e decréscimo nas maiores.
Com isso, constam na literatura em maior quantidade, os trabalhos recomendando
proporcdes de até 50% de lodo de esgoto no substrato, como Trigueiro e Guerrini
(2003) que recomendaram para Eucalyptus grandis substratos com proporcGes em torno
de 40 a 50% de lodo, as quais obtiveram crescimento igual ao da testemunha, substrato
comercial com fertilizacdo tradicional. Os autores verificaram que altas doses de
biossélido afetaram o crescimento e a qualidade das mudas, pois apresentaram
caracteristicas fisicas deficientes.

Aleém da proporcéo de biossolido, também é importante avaliar os materiais que
sdo misturados ao mesmo para composicdo de substratos. Conforme ilustrado na Figura
8, a casca de pinus foi o material mais utilizado (21 trabalhos) para composi¢cdo de
substratos contendo biossélido. Dentre 0os componentes mais comuns encontram-se a
terra de subsolo, citada em 13 artigos, a casca de arroz carbonizada e fibra de coco,
ambas citadas em 11 trabalhos e a turfa de esfagno utilizada por 10 trabalhos. No total,
23 materiais foram misturados ao biossolido para compor substratos visando a producao
de mudas de espécies arbdreas. Além dos apresentados na Figura 8, também foram
aplicados por mais de um trabalho o esterco bovino, palha de café, esterco ou cama de
frango, casca de pupunha, serragem e moinha de carvéo.
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Figura 8: Materiais mais utilizados na composi¢do de substratos utilizando residuos
solidos de tratamento de esgoto para producdo de mudas de espécies arbéreas.

A composicao de substratos é variavel de acordo com o valor e a disponibilidade
local de cada componente (CARNEIRO, 1995). Esta maior aplicacdo da casca de pinus
possui relagdo com a maior quantidade de trabalhos realizados por pesquisadores da
regido sul (Tabela 1), principalmente do Parana (UFPR e SANEPAR), que concentra
mais de 80% dos povoamentos de pinus do pais, sendo abundante a casca de pinus
como residuo. Deve-se considerar que esse material € amplamente utilizando em
substratos para producdo de mudas florestais, sendo componente comum de
formulacGes comerciais.

Outros fatores, como o recipiente a ser utilizado, também podem interferir na
composicdo dos substratos. Para a producdo em sacolas plasticas o substrato precisa
formar um torrdo coeso, que envolva a raiz das mudas e ndo se desfaca com o
rompimento do recipiente no momento do plantio. Tal caracteristica ndo é desejavel
para a producé@o em tubetes, considerando que ocasiona maior dificuldade para retirada
do recipiente. Esses aspectos justificam os resultados observados, materiais como a
casca de pinus, turfa e casca de arroz carbonizada foram preferidos na mistura em
trabalhos onde o tubete foi recipiente, tendo vista sua capacidade de conferir maior
macroporosidade e drenagem ao substrato, facilitando o crescimento das raizes. Ja a
terra de subsolo, possivelmente foi preferida para formular substratos para sacolas
plasticas, onde a agregagédo é muito importante.

Estudos sobre a composi¢do de substratos sdo de fundamental importancia, ja
que uma pequena alteracdo pode representar diferenca nas suas caracteristicas, afetando
0 crescimento das mudas. Como observado por Caldeira et al. (2012c), onde o pior
crescimento em altura para mudas de Ateleia glazioveana ocorreu em substrato com
90/10% de biossélido e solo. O maior crescimento foi observado em substrato
semelhante, com 80/10/10% de biossolido, substrato comercial a base de casca de pinus
e solo. Os autores atribuiram tal diferenga a auséncia de material, no caso a casca de
pinus, que promovesse aeracdo do substrato na primeira mistura.

Conforme observado na Figura 9, o material mais utilizado como testemunha,
controle ou em tratamentos comparados aos substratos formulados com biossélido, foi a
casca de pinus e substratos comerciais em que ela era o principal componente, utilizada
em 43 artigos. Na producéo de mudas em tubetes é comum a utilizacdo de substratos a
base de casca de pinus, existindo diferentes produtos comerciais fabricados a partir
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desse material. Por ser considerado o substrato padrdo em muitos viveiros comerciais é
justificavel a comparacdo entre esse material e os substratos formulados com biossolido.
O mesmo raciocinio pode ser estendido a materiais como a terra de subsolo, fibra de
coco e turfa de esfagno.
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Casca de arroz carbonizada I
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Figura 9: Materiais mais utilizados como testemunha, controle ou na formulagdo de
substratos comparados com os produzidos utilizando residuos sélidos de tratamento de
esgoto na producgdo de mudas de espécies arboreas.

Outros 18 materiais foram aplicados em comparagdo aos substratos formulados
com biossdlido, depois da casca de pinus, 0s mais citados foram a terra de subsolo, em
11 trabalhos, e o esterco bovino, em oito artigos. Substratos elaborados com compostos
organicos como o esterco bovino, a cama de frango e os compostos de lixo urbano
foram comparados ao biossolido com frequéncia, considerando a semelhanca de tais
materiais e a funcdo que eles desempenham na formulacdo de substratos em geral
fornecendo matéria orgénica e nutrientes.

Em comparacdo com outros compostos organicos, o desempenho do biossolido
varia bastante de acordo principalmente com as caracteristicas dos materiais e espécies
avaliadas. Ostos et al. (2008) observaram maior crescimento e biomassa de Pistacia
lenticus em substratos com lodo de esgoto em comparacdo com residuos sélidos
municipais. Dede et al. (2010) observaram maior crescimento de Cupressus
macrocarpa em altura, diametro e biomassa em substratos contendo biiossolido em
comparagdo com outras fontes de matéria organica (residuos municipais e esterco de
aves) e testemunha com fertilizante de liberacdo lenta. Para a espécie Ligustrum
lucidium os autores verificaram maior crescimento no esterco de frango e em seguida,
no biossolido.

2.3.8. Crescimento das mudas

O crescimento das mudas florestais foi avaliado em 92,1% dos artigos
encontrados. Outros cinco trabalhos avaliaram apenas caracteristicas fisicas e quimicas
do biossolido. A aplicacdo de biossolido em substrato, de modo geral, apresentou
efeitos benéficos ao crescimento em altura, didmetro e biomassa de mudas florestais
(FAUSTINO et al. 2005; CALDEIRA et al., 2012b). Sendo assim, as diferentes
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varidveis de crescimento sdo os parametros mais utilizados para avaliar o efeito da
aplicacdo de biossélido em substrato para producdo de mudas de espécies arbéreas.

Pela Figura 10 verifica-se que a altura das mudas, foi avaliada em 57 dos 58
trabalhos. A massa de matéria seca de raiz e parte aérea também foram bastante
avaliadas, ja que representam o ganho de biomassa das plantas, indicando quais
tratamentos obtiveram a maior producdo vegetal. O indice de qualidade de Dickson,
bem como as relacGes entre altura e diametro (H/D) e parte aérea e raiz (PA/R), sdo
utilizadas para expressar a qualidade das mudas, sendo avaliadas em diversos artigos.
Outros parametros menos avaliados foram area foliar, nimero de folhas, formagéo /
agregacao do torréo, teor de clorofila e sobrevivéncia das mudas.
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Figura 10: Parametros morfoldgicos avaliados em artigos abordando a utilizacdo de
residuos sélidos de tratamento de esgoto como substrato na producdo de mudas
florestais. Onde: MSPA = massa de matéria seca da parte aérea; MSR = massa de
matéria seca de raizes; IDD = indice de qualidade de Dickson; MST = massa de matéria
seca total; H/D = relacdo altura e didmetro; PA/R = relacdo parte aérea e raiz.

Conforme observado na Tabela 6 para Schinus terebinthifolia, espécie avaliada
maior quantidade de vezes dentre os trabalhos levantados (Figura 2), a aplicagéo de
biossolido ao substrato, em geral, ocasionou melhores resultados que o tratamento
controle. Uma excecdo foi o trabalho de Trigueiro e Guerrini (2014), no qual o maior
crescimento foi observado em mudas produzidas no tratamento controle, com substrato
comercial a base de casca de pinus, complementado com fertilizagdo quimica. Os
autores relatam que no inicio do experimento era observado maior crescimento das
mudas em substratos com o biossélido. No entanto, com a realizacdo de fertirrigacéo ao
decorrer da producéo, o substrato comercial proporcionou maior crescimento, o que foi
atribuido as suas melhores caracteristicas fisicas.
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Tabela 6: Resumo das proporcoes avaliadas, tratamento controle utilizado, comparacgéo de crescimento entre o tratamento controle e um entre o0s
demais avaliados, observacOes a respeito da pesquisa e dos resultados e referéncias dos artigos levantados sobre a utilizagéo de residuo sélido do
tratamento de esgoto para producdo de mudas de espécies arboreas

Crescimento comparado ao

Espécie Proporcgoes Tratamento controle Observacoes Referéncias
tratamento controle
15 e 30% de biossdlido seco
termicamente.
0, i olll 0, i 0, 1 3 0, i ol
30, 60 e 100% de biossélido 62.5% de substrato comercial 29% maior para altura, 9% maior Recomendaqa proporgao entre 30 e 60% de biossolido
compostado com restos de . - para o didmetro e 40% maior para | compostado; Bonnet et al.
(casca de pinus e vermiculita) + . L . x
poda. 37 5% vermicomnosto biomassa no tratamento com 60% | O biossélido seco termicamente ndo apresentou bons (2002)
Mistura com  substrato ' P de biossolido compostado resultados devido ao alto pH.
comercial (casca de pinus e
vermiculita).
0,
ﬁ?c;ssél?(lio 60 e 80% de 58% maior para a altura, 77% maior | Recomendou proporcdes entre 37 e 63% de biossdlido
Mistura .com terra de 100% de Terra de subsolo de | para o didmetro e 83% maior paraa | em mistura com terra de subsolo. Nobrega et
duas classes de solo diferentes biomassa no tratamento com 40% | Doses mais elevadas de biossdlido apresentaram | al. (2007)
subsolo de duas classes de de biossolido menor crescimento
solo diferentes. '
. 40, 50, 60, 70 e 80% de . Recomendou proporcdes entre 40 e 60% de biossolido
Schinus o 100% de substrato comercial . . . . .
P biossolido. - Maior crescimento observado no | em mistura com casca de arroz carbonizada. Trigueiro e
terebinthifolia - (60% casca de pinus, 15% de - o e
Mistura com casca de arroz A . tratamento controle para todas as | Doses mais elevadas de biossélido apresentaram Guerrini
- vermiculita e 25% de huamus e o .
carbonizada variaveis. menor crescimento. (2014)
terra vegetal) S
Todos os tratamentos receberam fertirrigacéo.
0,
2.5’ ,5.0 e 100% de 80% maior para altura, 95% maior
biossélido. . " . Recomendou substratos com 50 ou 100% de
- 100% substrato comercial a | para o didmetro e 107% maior para | .. . Abreu et al.
Mistura com  substrato . - biossélido.
. base de casca de pinus biomassa no tratamento com 100% e (2017a)
comercial a base de casca de NP Nenhum tratamento recebeu fertilizagao.
: de biossolido
pinus.
Todos substratos compostos
com 100% de biossélido. 14% maior para altura, 32% maior
Tratamentos eram doses de | 100% biossélido sem | para o didmetro e 32% maior para | Foi recomendada a dose de fertilizante de liberacdo | Cabreira et
fertilizante de liberagdo | fertilizacdo biomassa no tratamento com dose a | controlada de 3 kg por m? de biossélido al. (2017b)
controlada de 0, 3, 6 e 12 kg dose de fertilizante de 3 kg m
m-3 de substrato.
15 e 30% de biossolido seco | 62,5% de substrato comercial | 17% maior para altura, 18% maior | Recomendada proporcéao entre 30 e 60% de bioss6lido
Eucalyptus . de pi iculi dia 28% mai do: Bonnet et al.
viminalis termicamente. (casca de pinus e vermiculita) + | para o diametro e 6 maior para | compostado; (2002)

30, 60 e 100% de biossélido

37,5% vermicomposto

biomassa no tratamento com 60%

O hiossélido seco termicamente pode ser utilizado na
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compostado com restos de
poda.

Mistura com  substrato
comercial (casca de pinus e
vermiculita).

de biossolido compostado

proporgao de 15%.

Eucalyptus
benthamii

50, 40, 30, 20 e 10% de
biossoélido.

Mistura com casca de arroz
carbonizada.

100% de substrato comercial a
base de casca de pinus.

16% maior para altura, 19% maior
para o diametro e 31% maior para
biomassa em substrato com 30% de
biossoélido e 70% de casca de arroz
carbonizada.

N&o houve diferenga entre os tratamentos. Valores um
pouco maiores de crescimento e biomassa foram
observados em substrato com 30% de biossolido e
70% de casca de arroz carbonizada.

Kratz et al.
(2013)

100, 90, 70, 50, 30 e 10% de
biossolido.

Diferentes misturas com o0s
materiais casca de arroz
carbonizada, moinha de
carvdo e casca de pinus

100% de substrato comercial a
base de casca de pinus.

100% de substrato comercial a
base de turfa.

A altura foi 40% maior no
biossélido (100%) em comparagdo
com o substrato comercial a base de
casca de pinus e 13% menor em
comparagdo com a formulagdo a
base de turfa.

Dentre os componentes avaliados o biossélido foi o
que apresentou menor custo.

O crescimento das mudas no biossélido puro (100%)
s6 foi menor que o do substrato comercial a base de
turfa.

Kratz et al.
(2017)

Eucalyptus
grandis

80, 70, 60, 50 e 40% de
biossélido.

Mistura com casca de arroz
carbonizada.

100% de substrato comercial a
base de casca de pinus.

Altura 3% menor, diametro 13%
menor e biomassa 22% menor em
substrato com 50% de biossolido e
50% de casca de arroz carbonizada.
Resultados piores para misturas
com maiores e menores proporgdes
de biossolidos.

O substrato comercial a base de casca de pinus
apresentou melhores resultados, os quais foram
semelhantes aos tratamentos com 50/50 e 40/60% de
biossolido e casca de arroz carbonizada.

Proporcdes maiores ou iguais a 70% de biossdlido
foram prejudiciais ao crescimento das mudas.

Trigueiro e
Guerrini
(2003)

100, 80, 60, 40 e 20% de
biossolido.
Mistura com vermiculita.

100% de substrato comercial a
base de casca de pinus e
vermiculita.

Crescimento 3,7 vezes maior para
altura, 2,2 vezes maior para 0
didmetro e 21,5 vezes maior para a
biomassa no tratamento com 80%
de biossolido e 20% de vermiculita.

O substrato comercial apresentou os piores resultados,
seguido dos substratos com maiores proporgdes de
biossélido. Os melhores resultados ocorreram para as
propor¢Bes mais baixas de biossolido, sendo
recomendada a aplicagdo de no maximo 60% do
material em conjunto com vermiculita.

Caldeira et
al. (2013a)

100, 80, 60, 40 e 20% de
biossolido.

Mistura com fibra de coco
ou palha de café in natura

100% de substrato comercial a
base de casca de pinus e
vermiculita.

Crescimento 3,1 vezes maior para
altura, 2,4 vezes maior para
didmetro e 16,6 vezes maior para
biomassa no tratamento com 80%
de biossélido e 20% de palha de
café.

Recomendada a utilizacdo de substrato com 80% de
biossolido e 20% de palha de café. A mistura do
biossolido com palha de café apresentou melhores
resultados que o biossoélido puro e que sua mistura
com fibra de coco.

O substrato comercial apresentou 0s piores resultados.

Caldeira et
al. (2014b)

Eucalyptus
urophylla
X
E. grandis

100, 80, 60, 40 e 20% de
biossolido  (composto de
lodo com restos de poda
1:1).

Mistura com casca de arroz

100% de substrato comercial
composto por turfa de esfagno,
vermiculita expandida, calcario
dolomitico, gesso agricola e
fertilizante NPK.

Crescimento 2,5 vezes maior para
altura, 1,65 vezes maior para o
didmetro e 8 vezes maior para a
biomassa no tratamento com 60%
de biossélido e 40% de casca de

Recomendada a utilizacéo de bioss6lido em percentual
que ndo ultrapasse 60%. O desenvolvimento das
mudas foi adequado sem aplicacdo de fertilizacdo
suplementar. Crescimento maximo ocorreu nas
proporgdes entre 67 e 73% de biossolido.

Rocha et al.
(2013)
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carbonizada.

arroz carbonizada.

Substrato comercial (sem fertilizagdo) apresentou os
piores resultados.

8,3, 16,7, 25 e 33% de

Biomassa 35% menor em substrato

biossélido. 100% de substrato comercial Melhores resultados para substrato comercial com
. . ; com substrato com 25% de e o
Diferentes misturas com | composto por casca de pinus, | . .- fertilizacdo mineral.
P . biossolido, 33,4% de cama de . ~ . L
cama de frango, esterco | vermiculita, corretor de acidez, .| O substrato com maiores proporcdes de biossolido | Higashikawa
. p - o frango, 16,7% de palha de café, .
bovino, palha de café, | ureia, sulfato de amobnio, . apresentou os piores resultados. etal. (2016)
. . 8,3% de esterco bovino, 8,3 de o
serragem, casca de pinus, | superfosfato e nitrato de . x O substrato organico que teve melhor desempenho
. ~ L. moinha de carvdo e 8,3% de . Lo
moinha de carvdo e | potassio. - continha 25% de biossélido.
- vermiculita.
vermiculita.
16% maior para altura, 7% maior
50, 33 e 25% de hiossolido, | 100% de substrato comercial | para didmetro e 30% maior para | Melhores resultados em fertilizagéo de 4 e 6 g dm= de
misturado a 50, 67 e 75% de | composto por casca de pinus, | biomassa em substrato com 25% de | NPK  15-09-12. Resultados semelhante entre | Silvaetal.
casca de pupunha e | vermiculita e  fertilizante | biossolido, 75% de casca de | substratos com diferentes propor¢bes de biossolido, (2018)

posterior compostagem.

granulado.

pupunha e de 6 g dm= de NPK 15-
09-12

independente da fertilizac&o.
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Situacdo inversa ocorreu no trabalho de Abreu et al. (2017a). Os autores também
utilizaram como tratamento controle um substrato comercial a base de casca de pinheiro e
nesse caso 0s maiores crescimentos foram observados em substratos com 50 e 100% de
biossolido. Diferente de Trigueiro e Guerrini (2014), Abreu et al. (2017a) ndo realizaram
fertilizacdo nem de base, nem de cobertura. Uma possivel explicacdo para esses resultados
seria que, ao realizar a fertilizacdo igual para todos os tratamentos, o substrato com melhores
caracteristicas fisicas foi favorecido. J& quando ndo é realizada fertilizacdo, o substrato
favorecido seria aquele com melhores caracteristicas quimicas. O resultado contrastante de
tais trabalhos também poderia ser atribuido a possiveis diferencas nos tratamentos aos quais
foram submetidos cada um dos biossolidos avaliados. Dessa forma, se justifica a realizacdo de
novas pesquisas que estudem caracteristicas fisicas e quimicas em conjunto com fertilizacdo
de substratos comerciais em comparacao com substratos com biossélido em sua composicao.

A propor¢do de biossélido nos substratos, recomendada para produgdo de mudas de
Schinus terebinthifolia, variou entre 30 a 100%, sendo que na maior parte dos trabalhos ela
esteve entre 40 e 60% de biossélido no substrato. Segundo Ribeiro et al. (2009), geralmente a
resposta de crescimento de mudas arbdreas em relacdo a proporgoes crescentes de biossélido
é quadratica. Tal fato foi observado para Schinus terebinthifolia nos artigos de Nobrega et al.
(2007) e Trigueiro e Guerrini (2014). Nos trabalhos realizados por Abreu et al. (2017a) e
Cabreira et al. (2017b) foi viavel a producdo de mudas de Schinus terebinthifolia em
substratos compostos por 100% de biossolido, sugerindo que as caracteristicas de cada
material influenciam nos resultados.

Na Tabela 6 também sdo apresentados maiores detalhes de artigos que avaliaram
espécies e hibrido do género Eucalyptus, considerando que esse foi o género de maior
ocorréncia nas pesquisas (Figura 2). Em geral, observa-se que os substratos comerciais,
quando devidamente fertilizados, apresentam melhores resultados que substratos contendo
biossélidos. Embora a producdo de mudas de Eucalyptus benthamii em substrato com 100%
de biossélido tenha sido vidvel para Kratz et al. (2017), as recomendacdes para as espécies do
género chegam no maximo a 60% de biossélido no substrato. Os resultados inferiores de
substratos com maiores proporc¢des de biossolido sdo atribuidos a caracteristicas fisicas menos
adequadas dos mesmos (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; ROCHA et al., 2013).

Comparando os resultados obtidos por autores para a espécie nativa Schinus
terebinthifolia e as espécies do género Eucalyptus, pode-se constatar que ndo existe um
consenso sobre os efeitos de biossolidos nos substratos e no crescimento das mudas. Além das
caracteristicas de cada espécie e das diferentes técnicas empregadas na producdo de mudas, 0s
biossolidos de diferentes procedéncias sao extremamente varidveis, sendo necessario
conhecer e avaliar cada lote do material antes de tomar decisdes em relacdo a sua aplicacao
em substratos. Dependendo das caracteristicas do biossélido, o0 mesmo pode ser utilizado
puro, como o lote seco em leitos a pleno sol utilizado por Cabreira et al. (2017b) para Schinus
terebinthifolia. Por outro lado, pode ser invidvel a aplicacdo de determinado lote de biossélido
como substrato, como o material seco termicamente utilizado por Bonnet et al. (2002) para
producdo de mudas da mesma espécie (Schinus terebinthifolia).

Apenas dois trabalhos realizaram plantio e acompanhamento das mudas em campo. A
implantacéo, conducéo e avaliacdo, embora pouco realizada pelos trabalhos na &rea de mudas
florestais, é importante para poder inferir sobre a qualidade das mudas produzidas em
diferentes tratamentos, com base no desempenho delas ap6s o plantio, que é a grande
finalidade da producéo de mudas.

2.3.9. Aspectos ambientais
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Outra exigéncia da resolugdo n° 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006) € que o
biossolido deve ser avaliado quanto a presenca de agentes patogénicos e indicadores
bacteriolégicos. Apenas 12 (19%) dos artigos apresentaram dados de analises
microbioldgicas, sendo que somente trés trabalhos avaliaram a presenca de todos os
patégenos exigidos na CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006). Sete trabalhos avaliaram
outros microrganismos ou apenas parte dos exigidos na resolugdo. Dos outros dois trabalhos,
um avaliou a associacdo das plantas com bactérias fixadoras de nitrogénio (Rhizobium sp.) e
outro a associa¢ao com fungos micorrizicos em substratos com biossolido.

Os dados levantados e apresentados comprovam a necessidade de mais atencdo para 0s
parametros microbioldgicos dos biossolidos utilizados na producdo de mudas, considerando
principalmente o risco a que sdo submetidos os trabalhadores que manuseiam o material no
viveiro. O nimero reduzido de analises é provavelmente devido ao preco relativamente
elevado para executd-las, além disso poucos laboratérios realizam tais andlises na
metodologia proposta pela resolucdo do CONAMA (BRASIL, 2006). A associacdo das
mudas com bactérias fixadoras de nitrogénio e ou fungos micorrizicos, em substratos com
biossolido na composicdo, também € pouco estudada, demandando pesquisas.

Foram observados em apenas trés artigos estudos dos teores de elementos lixiviados
em substratos contendo biossolido. A avaliacdo de tal parametro é importante, considerando a
possibilidade de inferir sobre a contaminacdo por meio de lixiviagdo de metais pesados.
Guerrero et al. (2002) observaram maior lixiviacdo de Ca, bem como de Cd, Cr, Cu, Zn, Pb e
Ni em substrato com biossélido, enquanto o substrato com casca de pinus e fertilizacdo
apresentou maior lixiviacdo de K e P. Zapata et al. (2005) observaram que o conteudo de
metais lixiviados durante conducgdo do experimento foi reduzido, concentrando-se nas trés
primeiras irrigacdes. As variacfes entre tratamentos com e sem a aplicacdo de biossolido
foram baixas para pH e CE nos trabalhos de Zapata et al. (2005) e Hernandez-Apaolaza e
Guerrero (2008), sugerindo que a lixiviagdo foi semelhante entre os tratamentos, independente
da presenca de biossélido no substrato. Considerando a pouca gquantidade de trabalhos sobre o
tema, € necessario a realizacdo de novas pesquisas que venham a embasar e detalhar os
resultados daquelas citadas acima.

Para minimizar a lixiviacdo de N e metais pesados do substrato, Hernandez-Apaolaza
e Guerrero (2008) recomendam aplicacdo de casca de pinheiro em detrimento da fibra de
coco, tendo em vista que foram observados menores valores de nitrato, Zn, Cd e Pb lixiviado
em substratos onde o biossolido foi misturado a casca de pinheiro.

Hernandez-Apaoloza et al. (2005) ndo constataram concentracdo significativa de
metais pesados no tecido de mudas cultivadas com aplicacdo de biossolido no substrato. Os
autores mencionam que a preocupac¢ao com metais pesados no lodo pode ser menor no cultivo
de mudas em recipientes, ja que elas ndo sdo usadas para alimentacdo e as doses de lodo
aplicadas s@o reduzidas em comparagdo com culturas agricolas que necessitam de aplicacdes
maiores e periddicas.

A aplicacdo de biossolidos em substrato para producdo de mudas florestais é preferivel
em relagcdo a componentes que podem gerar impactos para sua extracdo, como no caso de solo
e turfa de esfagno. Além disso, o reaproveitamento de biossolido no substrato consiste em
alternativa preferivel, por exemplo, a disposi¢cdo desse material em aterro sanitario. Sao
demandados estudos que avaliem esses aspectos que sdo pouco abordados.

2.3.10. Custos do uso de biossolido em relacéo a outros componentes e substratos

Questoes relacionadas aos custos de producdo foram abordadas em apenas 5 artigos.
De modo geral, a utilizagdo de biossolido no substrato representa reducdo no custo de
producdo das mudas, devido este material normalmente ser descartado em aterros sanitarios
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pelas companhias de saneamento, sendo mais baratos que componentes normalmente
utilizados em substratos (BUGBEE, 2002; RIBEIRO et al., 2009). Também devido a reducao
ou eliminacdo da necessidade de fertilizagdo quimica (RIBEIRO et al., 2009; DEDE et al.,
2010). Trigueiro e Guerrini (2003) observaram reducédo de 64% na necessidade de fertilizacdo
em substratos compostos de 50/50 e 60/40% de biossélido e casca de arroz em relacédo a
fertilizacdo utilizada para o substrato comercial. Ribeiro et al. (2009) mencionam que a
utilizacdo de substrato com 50/50% de composto de lodo com serragem (1:3) e turfa, além de
baratear o substrato em si, substituindo a turfa por material mais barato, reduz a necessidade
de fertilizagdo mineral com macronutrientes pela metade e dispensa fertilizagdo com
micronutrientes. Os resultados indicam a necessidade de que novos estudos com biossolido na
producdo de mudas arbdreas quantifiquem a economia resultante da reducdo de custos com
fertilizantes e componentes de substrato.

3. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos trabalhos avaliados pode-se afirmar que, caso o material apresente
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas adequadas, é tecnicamente viavel a utilizacdo de
biossolido como substrato para producdo de mudas de espécies florestais. O biossélido pode
ser aplicado na propor¢cdo de 30 a 60% do substrato, podendo ser utilizado como Unico
componente (100%), dependendo das caracteristicas do lote do material e da espécie que se
deseja produzir.

A maior parte dos artigos abordando o uso de biossolido para producdo de mudas
florestais estudaram os efeitos nas caracteristicas fisicas e quimicas dos substratos, no
crescimento das mudas, bem como as melhores propor¢des e misturas com outros materiais
para formulacéo de substratos.

A utilizacdo de biossolido pode reduzir custos com insumos nos viveiros, como
substratos comerciais e fertilizantes quimicos, além de permitir uma destinacdo mais
sustentavel para esse material, em comparacdo com o descarte em aterros sanitarios. Existem
lacunas no conhecimento da area que demandam a realizacdo de novos estudos. Alguns dos
principais temas que sdo pouco explorados e demandam mais estudos sdo apresentados na
Tabela 7.
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Tabela 7: Principais lacunas identificadas, a importancia de cada uma delas e sugestdes de pesquisas para artigos abordando a utilizacdo de

residuos solidos de tratamento de esgoto como substrato na producdo de mudas florestais

Lacunas

Importancia

Sugestdes
- Descrever o nivel e os métodos do tratamento de esgoto que

Descrigdo dos processos de tratamento de
esgoto e lodo que originaram o biossolido
utilizado como substrato

- Biossélidos de diferentes ETES podem apresentar variagdes das
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
- A descrico pode auxiliar na explicacdo dos resultados
observados no experimento

gerou o material.
- Quanto ao tratamento do lodo, descrever quais etapas foram
realizadas e a metodologia utilizada em cada uma

Avaliagdo de biossolidos gerados em
diferentes ETEs e a partir de variados
métodos de tratamento de esgoto e lodo
como substrato para producdo de mudas
florestais

- Os métodos aplicados no tratamento de esgoto e lodo podem
gerar biossélidos com variadas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas
- Identificar quais os tratamentos de esgoto e principalmente
lodo originam biossolidos mais adequados para utilizagdo como
substrato para mudas florestais

- Realizar a caracterizacdo fisica, quimica e biologica de
biossolidos produzidos a partir de diferentes métodos de
tratamento de esgoto e lodo
- Avaliar e comparar os resultados da incorporagéo de
diferentes biossolidos ao substrato para a producdo de mudas
de espécies florestais

Anaélise quimicas dos tecidos vegetais de
mudas florestais produzidas em substratos
contendo biossolidos

- O estado nutricional das mudas é um importante parametro de
qualidade
- Pode indicar toxidez ou acimulo excessivo de algum elemento
quimico nos tecidos das plantas
- Auxiliar na determinagdo da necessidade de fertilizacdo de
mudas produzidas com biossdlido no substrato

- Apds os experimentos de producdo de muda, selecionar
alguns individuos para analisar a concentracéo e acumulo de
macronutrientes e, se possivel, micronutrientes e metais
pesados nos tecidos das mudas

Necessidade de fertilizacdo em substratos
formulados com biossélidos

- Como séo ricos em macro e micronutrientes, a utilizacao de
biossélidos no substrato pode reduzir ou mesmo eliminar a
necessidade de fertilizacdo durante a produgéo de mudas
- Pode gerar economia, diminuindo custos com a aquisicdo e
aplicacéo de fertilizantes

- Avaliar substratos padrdo (comerciais ou ndo) em
comparagdo ao substrato com biossélido, ambos com e sem
fertilizagdo
- Estudar as caracteristicas fisicas e quimicas em conjunto
com a fertilizacdo em substratos padrdo e biossélido
- Testar a germinacdo de diferentes espécies florestais em um

Impacto do biossélido na germinacao de
sementes

- O biossolido pode ter efeito inibitorio & germinacéao de
sementes

- Identificar se o biossélido afeta ou ndo a germinagéo de

sementes de espécies florestais, principalmente as nativas

ou mais tipos de biossélidos e com os dados da
caracterizacdo quimica e fisica dos biossolidos utilizados,
justificar os resultados verificados

Plantio e acompanhamento em campo das
mudas produzidas nos experimentos

- Importante para aferir sobre a qualidade das mudas produzidas
- Garantir que os resultados observados em viveiro foram
confirmados pelo desempenho das mudas apés o plantio

- Plantio em campo de parte ou todas as mudas produzidas
em viveiro, mensurando o crescimento e sobrevivéncia das
mudas dos diferentes tratamentos apds o plantio

Parametros bioldgicos dos biossdlidos
utilizados na producdo de mudas

- Os bioss6lidos podem conter microrganismos patogénicos
danosos ao meio ambiente, ao ser humano e outros seres vivos
- O monitoramento desses parametros pode indicar tratamentos

complementares para higienizacdo do biossolido antes de sua

utilizacdo, evitando a contaminacdo

- Antes da realizacdo de qualquer experimento, fazer a
avaliacéo dos pardmetros microbioldgicos previstos na
resolucdo n°375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006)

- Avaliar a efetividade da inoculagdo com bactérias fixadoras

Associacdo das mudas com bactérias

- As associagBes com bactérias fixadoras e micorrizas podem

fixadoras de nitrogénio e ou fungos

favorecer o crescimento das mudas em viveiro e principalmente

e ou fungos micorrizicos em substratos padrdo e nos
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micorrizicos em substratos contendo
biossélido

seu estabelecimento e crescimento em campo
- A associacdo das plantas com bactérias fixadoras e fungos
micorrizicos pode variar de acordo com as caracteristicas fisicas
e guimicas do substrato

formulados com biossélidos

Lixiviacdo de metais pesados, nitrogénio e
outros elementos durante a producéo de
mudas

- Considerando as caracteristicas quimicas do biossélidos e que
a producédo de mudas florestais é feita com irrigagdo abundante,
pode ocorrer lixiviagdo de poluentes quimicos
- Evitar a possibilidade de contaminag&o da agua e trabalhadores
do viveiro

- Realizar andlises quimicas da agua excedente de chuvas e
ou de irrigacdes, escoada pelo fundo dos recipientes durante
0 processo de produgdo de mudas florestais em substratos
formulados com biossolidos

Aspectos financeiros relacionados ao uso
de biossélidos como substrato para
producdo de mudas florestais

- O uso de biossélido no substrato pode promover economia na
aquisicdo e aplicacao de fertilizantes quimicos, bem como de
substratos ou componentes para formulacgéo deles

- Avaliar o valor economizado com a reducdo ou eliminag&o
da aplicagdo e aquisi¢do de fertilizantes quimicos
- Avaliar o valor economizado na aquisicdo de substrato ou
componentes para sua formulagéo
- Avaliar custos de transporte do biossolido até o viveiro,
bem como eventuais custos com tratamentos complementares
para adequar o biossé6lido ao uso como substrato
- Comparar os custos da disposi¢do padrdo do biossélido com
aqueles relacionados ao seu uso como substrato
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RESUMO

Dentre os maiores desafios ambientais enfrentados por grandes centros urbanos € possivel
citar o manejo dos residuos sélidos. Um deles é o biossélido, termo utilizado para designar o
residuo do tratamento de esgoto apds estabilizacdo e higienizacdo visando Sseu
reaproveitamento em atividade produtiva. Em sua composicdo o biossélido possui elevados
teores de nutrientes e matéria organica, podendo substituir parcialmente o uso de fertilizantes,
implicando em economia quando utilizando em atividades agricolas. O trabalho teve como
objetivo avaliar o teor de nutrientes e metais pesados e a valoracdo de biossélidos gerados em
estacOes de tratamento de esgoto (ETESs) localizadas no estado do Rio de Janeiro. Foram
analisadas amostras de 18 lotes de biossolidos, oriundos das ETEs Alegria, Barra da Tijuca,
Ilha do Governador, Pavuna e Sarapui, todas localizadas na regido metropolitana do Rio de
Janeiro. Essas ETES recebem e tratam apenas esgotos de origem doméstica, se diferenciando
conforme os métodos e processos de tratamento de esgoto e lodo. Foram avaliados os teores
totais de C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Al, Na, Co, Mn, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn, bem
como a relagdo C/N, pH, teor de matéria organica e condutividade elétrica. A valoragdo
econdmica do biossélido foi feita por meio do método de mercado de bens substitutos, que
utiliza como comparacgédo precos de produtos cujos mercados ja estdo consolidados. Todos os
lotes de biossolido avaliados apresentaram concentracfes de metais pesados abaixo das
permitidas pela legislacdo, altos tores de nutrientes e matéria organica, sendo favoravel sua
utilizacdo como adubo ou substrato. Um substrato comercial a base de biossélido poderia ser
comercializado no varejo a partir de R$ 900,00 a megagrama, considerando o precgo praticado
no mercado localmente. Considerando que o biossélido possua caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas adequadas, sua utilizacdo na fertilizacdo de culturas agricolas ou
composicao de substratos para producdo de mudas pode ser estimulada, tendo em vista que
ele pode fornecer nutrientes e matéria organica, bem como promover consideravel economia
na producao.

Palavras-chave: residuos solidos, lodo de esgoto, substrato, adubo
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ABSTRACT

Among the main environmental problems experienced in big urban areas is the management
of solid wastes. One of them, Biosolids, is the solid waste of sewage treatment after
stabilization and sanitation for reutilization in productive activities. Biosolids have high
contents of nutrients and organic matter in its composition, being able to partially replace the
use of fertilizers, resulting in cost savings when applied in agricultural activities. The
objective of this experiment was to evaluate the nutrients and heavy metal contents and the
valuation of biosolids generated in wastewater treatment plants (WWTP) located in Rio de
Janeiro state. There were evaluated samples of 18 batches of biosolids, from the WWTP of
Alegria, Barra da Tijuca, Ilha do Governador, Pavuna and Sarapui, all of them located in the
metropolitan region of Rio de Janeiro state. These WWTP receive and treat only sewage from
domestic origin, they differ from each other in the methods and processes for treatment of
sewage and sludge. It was evaluated the total contents of C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Al, Na, Co,
Mn, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn, as well as the C/N ratio, pH, organic matter content
and electrical conductivity of each biosolid sample. The economical valuation of biosolids
was made with the method of substitute goods market, which considers for comparison the
prices of products whose markets are consolidated. All the batches of biosolids showed heavy
metal contents lower than the values allowed by Brazilian legislation. Biosolids also had high
concentration of nutrients and organic matter, which favors their use as compost or substrate.
A commercial substrate based on biosolids could be sold in retail with starting prices of R$
800,00 for the megagram, considering the local prices for similar products. If biosolids
present adequate physical, chemical and biological characteristics, their reutilization for
agricultural fertilization or in the composition of substrates for seedlings production can be
encouraged, considering that it can provide nutrients and organic matter, as well as promote
reduction of production costs.

Keywords: solid wastes, sewage sludge, substrate, compost
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1. INTRODUCAO

A coleta e o tratamento de esgotos sdo fundamentais para preservacdo do meio
ambiente e da saude publica. Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre
Saneamento (SNIS) para o ano de 2016, apenas 44,9% do esgoto gerado no Brasil recebeu
tratamento. Por outro lado, a coleta e tratamento de esgoto tém aumentado no pais, ja que 0
volume tratado em 2016, de 4,06 bilhdes de m3, apresentou incremento de 6,6% em relacédo ao
de 2015, que foi de 3,81 bilhdes de m3 (BRASIL, 2018).

Considerando que o tratamento de esgoto produz um residuo solido, chamado de lodo
de esgoto, 0 aumento no volume tratado agrava outro problema ambiental, que é a disposi¢ado
desse residuo. No Brasil o lodo de esgoto €, geralmente, descartado em aterros sanitarios, o
que além de oneroso colabora com a sobrecarga dos aterros em areas urbanas (ABREU et al.,
2017a). Rico em nutrientes e matéria organica, o lodo de esgoto, apos tratado e estabilizado
visando seu reaproveitamento, passa a ser denominado biossélido, podendo ser aplicado,
dentre outras atividades, em solos agricolas ou como substrato para producdo de mudas
(BERTON e NOGUEIRA, 2010; ABREU et al., 2017Db).

O uso agricola do biossolido no Brasil deve obedecer ao disposto na Resolugdo n°
375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006). Considerando que este material pode conter
contaminantes, sdo necessarias analises que confirmem a auséncia de riscos ao ambiente e a
salde humana. Além disso, a composicdo quimica dos biossolidos pode variar muito entre
diferentes EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), o que ocorre devido a origem do efluente
de cada ETE, as técnicas de tratamento de esgoto e lodo empregadas, entre outros fatores
(BETTIOL e CAMARGO, 2006). Segundo Carvalho et al. (2015), o tratamento do lodo por
compostagem proporciona maior estabilizacdo da matéria organica, indicando o uso como
condicionador de solo, enquanto a secagem térmica preserva melhor os nutrientes sendo o
material indicado para uso como fertilizante organico, esses fatores reforcam a necessidade de
analise quimica de lotes de biossolidos de diferentes ETEs.

O trabalho teve como objetivo avaliar o teor de nutrientes e metais pesados de
biossélidos gerados em Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) localizadas na regido
metropolitana do estado do Rio de Janeiro, bem como realizar a valoracdo de tais materiais
considerando sua aplicacdo como adubo, composto organico ou substrato para producéo de
mudas.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descricdo das Estacfes de Tratamento de Esgoto avaliadas

Foram avaliados biossélidos gerados a partir de lodos de cinco EstacBes de
Tratamento de Esgoto (ETE), todas localizadas na regido metropolitana do estado do Rio de
Janeiro e administradas pela Companhia Estadual de Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro
(CEDAE). A localizacéo e descricdo resumida de cada uma das ETES avaliadas é apresentada
abaixo.

2.1.1. ETE Alegria
A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Alegria esta localizada na Rua Projetada
IV, fundos com a Rua Carlos Seidi, n° 950, no bairro do Caju, Zona Portuéria da cidade do

Rio de Janeiro — RJ, tendo como coordenadas 22°52'17"S e 43°13'45"W. Recebe esgoto de
parte dos bairros da Zona Norte, que é uma area principalmente residencial, e do Centro da
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cidade do Rio de Janeiro, um bairro principalmente comercial. A capacidade instalada de
tratamento de esgoto é de 5.000 litros por segundo.

A ETE Alegria realiza tratamento de esgoto a nivel secundério. Nos tratamentos
preliminar e primario o efluente € submetido ao gradeamento, seguido de desarenacdo e
decantacdo. O tratamento secundério é realizado pelo sistema de lodos ativados, onde o
efluente passa por tanque de aeracdo e depois por decantador. O lodo de esgoto é gerado nos
decantadores de ambas as fases do tratamento. O lodo proveniente do processo de tratamento
primario é adensado por gravidade, enquanto o do tratamento secundario € adensado por meio
de centrifuga. Depois do adensamento, o lodo de ambos os tratamentos é misturado e levado
para estabilizacdo da matéria organica em digestor anaerdbio, apds esse processo o material
passa por centrifuga para desidratacdo. O teor de umidade final do material fica em torno de
60%.

2.1.2. ETE Barrada Tijuca

A Estacdo de Tratamento de Esgoto da Barra da Tijuca se localiza na Avenida Ayrton
Senna, 1.791, no bairro da Barra da Tijuca, Zona Oeste da cidade de Rio de Janeiro — RJ,
tendo como coordenadas 22°59'38"S e 43°21'59"W. Essa ETE recebe esgoto dos bairros de
Jacarepagud, Recreio dos Bandeirantes e Barra da Tijuca, todos residenciais, localizados na
Zona Oeste da Cidade do Rio de Janeiro e considerados bairros nobres da cidade. A
capacidade instalada de tratamento de esgoto € de 3.000 litros por segundo.

O tratamento do esgoto na ETE Barra ocorre a nivel priméario, sendo realizado o
tratamento priméario quimicamente assistido (CEPT), no qual o efluente recebe adicdo de
cloreto férrico antes e depois do gradeamento, visando a coagulacdo do esgoto, e de polimero
organico apds a desarenacdo, para promover a floculacdo e aumentar a sedimentacdo de
solidos no decantador primario. O lodo retirado dos decantadores é adensado em centrifuga e
levado a secador térmico para desidratacdo e higienizacdo, onde permanece de 10 a 20
minutos em temperatura superior a 240°C, saindo com umidade de aproximadamente 10%.

2.1.3. ETE llha do Governador

A Estacdo de Tratamento de Esgoto da Ilha do Governador se localiza na Rua
Domingos Mondin, 315, na Ilha do Governador, Zona Norte da cidade do Rio de Janeiro —
RJ, que tem como coordenadas 22°47'44"S e 43°11'15"W. Essa ETE trata todo o esgoto da
Ilha do Governador, regido prioritariamente residencial da cidade. A capacidade instalada de
tratamento de esgoto é de 535 litros por segundo.

A ETE llha do Governador realiza tratamento de esgoto a nivel secundario pelo
sistema de lodos ativados, os processos de tratamento preliminar, primario e secundario séo
0S mesmos ja descritos para a ETE Alegria. No entanto, nessa estacdo, o lodo do tratamento
primério é misturado ao do tratamento secundario antes do adensamento, que é realizado em
centrifuga. Apds o adensamento o material € estabilizado em digestor anaerobio, depois
desidratado em centrifuga e disposto em leitos de secagem a pleno sol, onde permanece por
pelo menos 90 dias, atingindo umidade abaixo de 20%.

2.1.4. ETE Pavuna

A Estacdo de Tratamento de Esgoto da Pavuna fica localizada na Rua Bulhdes
Marcial, s/n°, Bairro Vigario Geral, municipio do Rio de Janeiro — RJ, tendo como
coordenadas 22°48'06"S e 43°1823"W. O esgoto tratado nessa ETE é proveniente dos
municipios de Duque de Caxias, Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti e parte da Zona Norte do Rio
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de Janeiro, todos na Regido Metropolitana do estado do Rio de Janeiro. A capacidade
instalada de tratamento de esgoto ¢ de 1.500 litros por segundo.

Nesta ETE o esgoto recebe tratamento primario quimicamente assistido, conforme ja
descrito para a ETE Barra. O tratamento secundario é realizado pelo sistema de lodos
ativados, passando pelos mesmos processos ja descritos para a ETE Alegria. O lodo do
tratamento secundario é misturado ao do tratamento primario para passagem por centrifuga de
desaguamento. A estabilizacdo é realizada em digestor anaerébio e o material é levado
novamente a centrifuga para desidratacéo, sendo apos colocado em secador térmico, no qual
permanece de 10 a 20 minutos em temperatura superior a 240°C, saindo com umidade de
aproximadamente 10%. No entanto, na unica coleta realizada nessa ETE, o material ndo havia
passado por secagem térmica, sendo desidratado apenas em centrifuga e apresentando teor de
umidade em torno de 50%.

2.1.5. ETE Sarapui

A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Sarapui fica localizada na Rua Demostenes,
s/n°, Bairro Jardim Glaucia, municipio de Belford Roxo — RJ, tendo como coordenadas
22°4521"S e 43°20'42"W. O esgoto tratado nessa ETE é proveniente dos municipios de
Dugue de Caxias, Nildpolis, Sdo Jodo de Meriti e Nova Iguagu, todos da Baixada Fluminense.
A capacidade instalada de tratamento de esgoto é de 1.500 litros por segundo.

Esta ETE possui estrutura muito semelhante a da Pavuna, onde é realizado tratamento
primario gquimicamente assistido e tratamento secundario pelo sistema de lodos ativados,
conforme os processos mencionados para as ETEs Barra e Alegria, respectivamente. O lodo
do tratamento secundario é misturado ao do tratamento primario para passagem por centrifuga
de desaguamento. A estabilizacdo é realizada em digestor anaerébio e o material é levado
novamente a centrifuga para desidratacdo, sendo apds colocado em secador térmico para
desidratacéo e higienizacdo, no qual permanece de 10 a 20 minutos em temperatura superior a
240°C, saindo com umidade de aproximadamente 10%.

Com objetivo de facilitar a observacdo dos principais dados, na Tabela 1 é apresentado
um resumo das principais caracteristicas das ETES estudadas.

Tabela 1: Localizacdo e de tratamento do esgoto e lodo em estacGes de tratamento de esgoto
da regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro

Tratamento de

ETE Municipio Bairro Tratamento de lodo
esgoto
Alegria Ri0 de Janeiro Caju Primério e §ecundério Adens_amentg, estabiljzagéo
(lodos ativados) e desidratacdo (centrifuga)
Primério Adensamento e
Barra Rio de Janeiro Barra da Tijuca quimicamente desidratacdo / higienizagdo
assistido (secagem térmica)

Primario e secundario

Adensamento, estabilizacdo

Ilha Rio de Janeiro Ilha do Governador (lodos ativados) e desidrataco (leitos de
secagem)
Primério
Pavuna Rio de Janeiro Pavuna _qL_Jimicamente _ Adens_amento, estabilizacdo
assistido e secundario e desidratacdo (centrifuga)
(lodos ativados)
Primario Adensamento, estabilizacdo
Sarapuf Belford Roxo Jardim Glaucia quimicamente ¢ desidratagdo /

assistido e secundario
(lodos ativados)

higienizacdo (secagem
térmica)
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2.2. Caracterizacéo do biossélido de diferentes procedéncias

Para verificar possiveis variacGes na composicdo e nas caracteristicas do biossolido de
cada ETE em diferentes épocas, foram realizadas trés coletas por ano, sendo pelo menos uma
na estacdo chuvosa e outra na estacdo seca, dessa forma ao longo de dois anos se somaram
seis coletas. A amostragem de cada um dos biossolidos avaliados foi realizada por meio da
coleta nas ETEs de 10 amostras simples, com aproximadamente 200 gramas, em diferentes
pontos da pilha de material disponivel. Tais amostras foram agrupadas de modo a formar uma
Unica amostra composta, a partir da qual foram realizadas as analises.

As coletas foram realizadas em janeiro, maio e agosto de 2016 e fevereiro, julho e
outubro de 2017, nas ETEs Ilha do Governador, Alegria, Barra, Sarapui e Pavuna. Apenas na
primeira ETE foram coletados biossolidos nas seis épocas. Por variados motivos, nas demais
ETEs nem sempre foi possivel coletar amostras do material, sendo que na ETE Alegria foram
5 coletas, Barra e Sarapui 3 e Pavuna apenas 1 coleta.

A caracterizacdo quimica dos biossélidos foi realizada a partir dos parametros
exigidos pela Resolugdo n° 375, de agosto de 2006, do Conselho Nacional do Meio ambiente
(BRASIL, 2006), sendo eles: potencial agrondémico; presenca de substancias potencialmente
toxicas; e estabilidade. Como potencial agrondmico foram realizadas as analises dos teores
totais de macro (N, P, K, Ca, Mg e C), micronutrientes (Fe, Al, Zn, Cu e Mn) e elementos
benéficos (Ni, Na e Co), do pH, do teor de matéria organica e da condutividade elétrica.
Quanto a presenca de substancias potencialmente téxicas, foram avaliados os teores totais de
metais pesados (As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn) e quanto a estabilidade foi avaliada a
relagdo carbono e nitrogénio (C/N).

Para as analises quimicas dos lotes de biossélidos, foi utilizado o método de digestdo
EPA 3050, onde amostras de 1g de material seco de cada lote de biossélido foram digeridas
com repetidas adi¢des de acido nitrico (HNO3) e perdxido de hidrogénio (H202) em blocos
digestores a temperatura de 95°C. A determinacgdo dos elementos (P, K, Ca, Mg, Fe, Al, Na,
Co, Mn, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Se, Pb e Zn) foi realizada por espectrometria de emissao
atdmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), que se baseia na propriedade dos
atomos em estado gasoso, quando excitados, emitirem comprimentos de onda caracteristicos.
No espectrometro ICP-OES, as amostras digeridas foram vaporizadas, atomizadas e excitadas
por plasma de argbnio induzido para que fosse realizada a leitura do teor de cada elemento
nas amostras.

Os teores de C e N foram determinados pelo método de combustdo a seco, em um
autoanalisador elementar CHN-600. A matéria orgénica foi calculada a partir do teor de
carbono total presente em cada amostra, usando o fator de conversdo de “van Bemmelen” de
1,724. O pH e a condutividade elétrica (CE) foram determinados usando 5 g de cada amostra
diluida em 50 ml de agua deionizada, agitado por 30 minutos e em seguida medidos em
pHgametro e condutivimetro de bancada.

2.3. Valoracgéo do biossélido visando sua utilizagdo como condicionador de solo
e substrato para producéao de mudas

A valoragdo econdmica dos diferentes lotes de biossolido foi realizada atraves do
método de mercado de bens substitutos, que utiliza como comparagdo pregos de produtos
cujos mercados ja estdo consolidados (Quintana et al., 2009). Primeiramente, os biossélidos
foram valorados quanto aos seus teores de N, P e K. Os insumos cotados como fontes destes
nutrientes foram ureia (N), superfosfato simples (P) e cloreto de potéssio (K), por serem
fertilizantes amplamente disponiveis no mercado local e muito aplicados em culturas
agricolas e florestais. Como custo base desses fertilizantes foram considerados os valores
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disponibilizados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018), referentes ao
més de julho de 2018, por serem os dados mais recentes até a data de elaboracdo deste
trabalho. Para conversdo dos valores em Délar Americano foi considerada a cotacdo média do
Real em relacdo a moeda americana no més de agosto de 2018, que ficou em R$ 3,91 para
cada US$ 1,00.

Considerando que os fertilizantes quimicos ndo sdo compostos puros, os dados foram
ajustados em funcdo dos teores de N, P e K em cada produto comercializado. Para os calculos
foi realizada a transformacdo dos percentuais de P.Os e K>O em percentual de P e K puros
naquele determinado fertilizante. Para 0 N ndo foi necesséria essa transformacdo, pois é
informado o teor total de N. Os valores utilizados nos calculos sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Preco de fertilizantes quimicos e dos nutrientes praticados pelo mercado no més de
julho 2018, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento

Fertilizante Teor Tgor Pregp_ Prego_
(composto) (nutriente) (Mg de fertilizante) (kg de nutriente)
Ureia 45% N 45,0% N R$ 1.545,00 R$ 3,43
Superfosfato simples 18% P>0s 7,9% P R$ 1.226,67 R$ 15,23
Cloreto de potassio 58% K>0 48,2% K R$ 1.610,00 R$ 3,34

Para o célculo do valor agregado em nutrientes nos biossolidos provenientes das
diferentes ETEs, utilizou-se a equacdo a seguir, que leva em consideracdo o preco dos
nutrientes e o teor dos mesmos nos diferentes lotes de biossélidos avaliados.

Vlodo — (PNXQN) + (PPX QP) + (PK X QK)
Onde:
V'odo= V/alor agregado ao biossolido (R$/Mg);
PN = Preco da megagrama de N;
QN = Quantidade de N presente por megagrama de biossolido;
PP = Preco da megagrama P;
Q ? = Quantidade de P por megagrama de biossélido;
PX = Preco da megagrama de K;
QK = Quantidade de K por megagrama de biossélido.

O biossoélido também foi valorado visando sua aplicacdo como composto organico ou
adubo e como substrato para producdo de mudas. Para tal, foi utilizado como comparacéo o
preco de compostos organicos e substratos que se encontravam disponiveis no mercado. Para
obtencdo dos valores de referéncia foram realizadas consultas as lojas de produtos agricolas
do Centro de Abastecimento do Estado do Rio de Janeiro (CEASA-RJ) e outros fornecedores
especializados neste tipo de material no estado do Rio de Janeiro.

As consultas consideraram o preco no atacado dos compostos organicos e substratos
para produgdo de mudas. Foram consultados os pregos de seis marcas comerciais em oito
estabelecimentos agropecuarios e consultados outros dois locais que produzem e
comercializam composto organico oriundo da compostagem de residuos sélidos domiciliares.

2.4. Tabulacdo de dados e analises estatisticas
Os dados foram tabulados utilizando o software Microsoft Excel®, por meio do qual

também foram calculadas as equacdes para valoragdo dos biossolidos e as médias e desvio
padrdo dos diferentes parametros avaliados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao do biossélido de diferentes procedéncias quanto a teores de
nutrientes e metais pesados

Constata-se pela Tabela 3 que houve variacdo na composic¢ao quimica dos biossolidos
das estacdes de tratamento de esgoto (ETESs) avaliadas. Os resultados corroboram com as
afirmacGes de Berton e Nogueira (2010) e Andreoli et al. (2014) de que as caracteristicas
quimicas do biossolido variam de acordo com a qualidade do esgoto a ser tratado, o tipo de
instalagdo e tratamento de cada ETE, a forma de condicionamento do lodo e o tratamento para
reducdo de patogenos realizado.

Tabela 3: Teores totais de macronutrientes, matéria organica (MO), pH, condutividade
elétrica (CE) e relagdo C/N de biossolidos coletados em diferentes épocas em estacdes de
tratamento de esgoto no estado do Rio de Janeiro

N P K Ca Mg C MO pH CE CIN

Amostra

g kg? % dS mt

Alegria 1 23,64 7,61 191 1586 7,32 220,50 38,01 4,44 7,24 9,33
Alegria 2 35,67 16,65 292 20,19 5,37 242,10 41,74 5,20 3,34 6,79
Alegria 3 2429 1858 3,72 12,83 565 190,36 32,82 551 5,75 7,84
Alegria 4 32,32 17,20 2,45 23,17 6,58 218,39 37,65 4,65 3,71 6,76
Alegria 6 34,33 1894 2,78 21,62 551 241,92 41,71 4,57 3,68 7,05
Média Alegria 30,05 1579 2,76 18,73 6,08 222,65 49,28 4,87 4,74 7,55
Barra 1 34,79 10,11 0,89 2246 256 34398 59,30 6,60 1,87 9,89
Barra 2 28,12 8,52 131 26,21 4,29 268,51 46,29 6,21 2,58 9,55
Barra 4 34,05 1021 1,21 1760 4,44 276,11 47,60 6,34 4,67 8,11
Média Barra 3232 961 1,14 22,09 3,76 296,20 65,16 6,38 3,04 9,18
Ilha 1 22,04 8,07 122 2328 3,44 173,94 29,99 6,10 2,52 7,89
Ilha 2 21,12 8,56 1,39 17,15 214 201,53 34,74 543 1,49 9,54
Ilha 3 18,33 7,62 126 1251 1,90 150,45 2594 5,66 2,65 8,21
Ilha 4 26,28 8,22 1,37 22,17 2,90 213,41 36,79 6,34 3,37 8,12
Ilha 5 17,43 7,95 162 16,31 1,98 153,40 26,45 5,65 2,58 8,80
Ilha 6 1921 704 135 1755 246 171,87 29,63 503 3,84 8,95
Média llha 20,73 7,91 1,37 18,17 2,47 177,43 39,51 5,70 2,74 8,59
Pavuna 4 2308 7,11 185 1648 4,79 206,63 3562 5,16 3,67 8,95
Sarapui 1 21,61 1579 228 1521 2091 129,13 22,26 7,74 1,36 5,98
Sarapui 2 26,48 1463 2,02 1297 2,69 159,92 2757 7,13 1,09 6,04
Sarapui 3 19,39 16,38 2,36 16,67 3,56 119,52 20,60 7,61 2,44 6,17

Média Sarapui 2249 1560 222 1495 305 136,19 30,60 7,49 1,63 6,06

Média Geral 25,68 1162 1,89 1835 391 20454 4526 585 3,21 8,00

Desvio padréo 6,16 4,48 0,74 4,04 1,65 56,70 12,25 0,99 1,55 1,28

1, 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem as coletas de lotes de biossolido realizadas em janeiro, maio e agosto de 2016 e
fevereiro, julho e outubro de 2017, respectivamente.

O elemento de maior teor nos biossolidos das ETEs avaliadas foi o carbono,
resultando em altos teores de matéria organica, que ficaram entre 20,6 e 59,3%, sendo que a
média foi de 45,3%. Analisando lotes de biossdlidos dessas mesmas ETEs, Abreu et al.
(2017a) observaram valores de matéria organica (MO) mais elevados que os do presente
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trabalho, ficando a média em 53,9%. Tal diferenca pode ser atribuida a variagdo entre os lotes
de biossolido, bem como as diferencas no método para determinacdo da MO, tendo em vista
que Abreu et al. (2017a) determinaram carbono para célculo da MO pelo método de Walkey-
Black e no presente trabalho o carbono foi determinado por analisador CHN. Bettiol e
Camargo (2006) mencionam que valores préximos de 40% para a MO podem ser
considerados tipicos para o biossolido, corroborando com a média observada no presente
trabalho.

Os teores de carbono e matéria organica foram, em média, maiores nas amostras da
ETE Barra (Tabela 5). Apesar de passar por secagem térmica, nessa estacdo o lodo ndo é
estabilizado e o tratamento é realizado a nivel primario, enquanto nas demais € realizado
tratamento a nivel secundario pelo sistema de lodos ativados (Tabela 1). De acordo com
Sperling e Andreoli (2014), o biossélido proveniente de lodos ativados tende a apresentar
menores teores de matéria organica, considerando que a mesma € parcialmente consumida por
microrganismos durante o tratamento. O consumo de matéria organica também ocorre nos
outros biossélidos durante o processo de estabilizacdo da matéria organica, ausente nessa
ETE. Dessa forma, é justificado que o biossélido da ETE Barra, que ndo é digerido
biologicamente, apresente maiores teores de C e MO.

A outra estacdo que realiza secagem térmica para tratamento do lodo de esgoto, a ETE
Sarapui, apresentou os biossolidos com menores teores de C e MO. Durante a secagem
térmica, o material é exposto a temperaturas acima de 240°C por 10 a 20 minutos, 0 que
ocasiona queima de parte da matéria organica (GONCALVES et al., 2014; CARVALHO et
al., 2015). Na ETE Sarapui, a combinacdo de tratamento de esgoto pelo sistema de lodos
ativados, seguida da secagem térmica do lodo, ocasionou maior degradacdo da matéria
organica, justificando o resultado observado.

Dentre os macronutrientes avaliados, o nitrogénio foi 0 que se apresentou em maior
concentracdo, seguido do calcio ou do fosforo, dependendo da amostra avaliada. O nitrogénio
presente no biossolido provém dos dejetos presentes no esgoto e da biomassa microbiana,
existindo tanto nas formas orgénicas como inorganicas. A fragdo orgénica constitui a maior
porcdo do N no biossoélido, respondendo por 70 a 90% do total (CARVALHO et al., 2015), o
que pode ser considerado vantajoso, ja que o N mineral é prontamente absorvido, lixiviado ou
perdido no solo ou substrato, sendo armazenando apenas na forma organica (ANDREOLI et
al., 2014). Essa caracteristica faz com que o N presente no biossélido seja liberado lentamente
para o sistema, o que pode ser favoravel em comparacdo com fertilizantes quimicos.
Considerando que existe uma forte dependéncia nacional da importagdo desse nutriente e 0s
custos para aquisicdo do mesmo sao relativamente altos, o reaproveitamento do biossélido e
consequentemente do N contido nele, assume importancia ndo apenas como uma vantagem do
ponto de vista ambiental, mas também com relevante interesse estratégico e econémico
(ANDRADE et al., 2010).

Os teores de nitrogénio nas amostras de biossolido avaliadas variaram entre 17,43 e
35,67 g kg, valores proximos aos observados por Carvalho et al. (2015) que analisaram
cinco biossdlidos, oriundos de ETEs do estado de Sdo Paulo, e observaram teores de N, que
variaram de 17,40 a 42,63 g kg. Os maiores teores de nitrogénio foram observados nas
amostras das ETEs Barra e Alegria, 0 que pode ter ocorrido devido ao tratamento de lodo de
esgoto realizado por cada ETE. Na ETE Barra, 0 esgoto é tratado a nivel primario, nao
passando por digestdo bioldgica, processo que consome e volatiliza parte do nitrogénio que
estaria presente no residuo solido. Na ETE Alegria, como as amostras foram coletadas apds
desaguamento, ndo passando por secagem, ocorreu menor volatilizagdo do N durante o
processo de tratamento do lodo, resultando em maiores concentracdes desse elemento.
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Devido a seu baixo teor de carbono e alto de nitrogénio, o biossdlido da ETE Sarapui
foi o que apresentou menor relagdo C/N. Todos os biossolidos avaliados apresentaram valores
de relacdo C/N préximos a 10:1, indicados por Kiehl (2002) como valor em que 0 composto
organico se encontra humificado ou acabado, sugerindo que tais materiais se encontram
estabilizados e, considerando apenas esse aspecto, aptos para a utilizagdo como composto
organico ou substrato. Tal resultado pode ser justificado pelo fato dos biossolidos, com
excecdo da ETE Barra, terem passado por processos de digestdo de matéria organica, durante
o0 tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados, bem como durante a estabilizacdo no
tratamento do lodo. Na ETE Barra, a estabilidade do material pode ser explicada pela
secagem térmica empregada na unidade, nesse processo, junto com a retirada da umidade do
biossélido acontece a estabilizagdo da matéria organica por meio da queima de suas fracdes
mais biodegradaveis (LUDUVICE, 2014).

O fbsforo no biossolido provém dos dejetos presentes no esgoto, células de
microrganismos, detergentes e sabdes que utilizam fosfato como aditivo (ANDREOLLI et al.,
2014). O teor de P nos lotes de biossdlidos analisados variou de 7,11 até 18,94 g kg, valores
préximos aos observados em outros estudos (CARVALHO et al., 2015; CONSUEGRA et al.,
2016). O reaproveitamento do biossélido para suprir demandas de fertilizacdo com fosforo
possui elevado potencial econémico e ambiental, considerado que este elemento é essencial
para todos os organismos vivos e fundamental na producdo de alimentos. Seguindo o ritmo
atual de exploracdo e uso do P a partir de fontes minerais, a estimativa é que as reservas
mundiais durem por mais 50 a 100 anos (MARTINEZ et al., 2014). Em solos de clima
tropical e subtropical, como no Brasil, a dependéncia das fertilizacdes fosfatadas é mais
acentuada, pois 0 P encontra-se fortemente adsorvido nos minerais de argila dos solos,
demandando, normalmente, a aplicacdo de grandes quantidades de fertilizantes fosfatados,
que em sua grande maioria sdo importados a um alto custo (ANDRADE et al., 2010;
MACHADO et al., 2011). A tendéncia é que o fosforo fique cada vez mais caro, visto que ha
um evidente decréscimo da quantidade e qualidade das rochas fosfaticas no mercado, o que
leva ha necessidade urgente de buscar novas fontes e desenvolver métodos sustentaveis para a
reciclagem deste elemento, sendo uma das alternativas o reaproveitamento agricola e florestal
de biossolidos (ABREU et al., 2017a).

O potassio, segundo Berton e Nogueira (2010), se apresenta em menores
concentracdes nos lodos de esgoto que passaram por desaguamento, 0 que ocorre devido a sua
alta solubilidade, fazendo com que este nutriente permaneca diluido na agua residuaria. Os
valores encontrados no presente trabalho variaram entre 0,89 e 3,72 g kg, ficando a média
em 1,89 g kg, e foram préximos aos observados por Nascimento (2016), que verificou teores
de K variando de 0,50 a 4,60 g kg*, em biossolidos provenientes de 19 ETEs do estado de
Sdo Paulo. Conforme afirmam Mitshali et al. (2014), para reaproveitamento agricola ou
florestal do biossolido, os baixos teores de K podem demandar a aplicacdo de fertilizagéo
guimica complementar, dependendo da necessidade da cultura e do teor desse elemento no
solo. Menores teores de potassio foram observados nas amostras das ETE Barra, a unica
dentre as avaliadas que realiza apenas tratamento primario de esgoto (Tabela 1). Tal resultado
pode ter ligagdo com esse sistema de tratamento, embora ndo tenha sido encontrada
comprovacéo na literatura.

Os teores de calcio observados nos biossélidos variaram entre 12,51 e 26,21 g kg*,
ficando a média em 18,35 g kg*. Como nas ETEs estudadas ndo é adotado o tratamento de
caleacdo para higienizacdo do lodo de esgoto, justificam-se os teores mais baixos de Ca em
relagdo ao observado por outros autores (CARVALHO et al., 2015; CONSUEGRA et al.,
2015; NASCIMENTO, 2016). Para magnésio a variacdo nos biossolidos avaliados foi de 1,90
a 7,32 g kg, sendo a média de 3,91 g kg, valores em geral mais altos que os encontrados
por Nascimento (2016), que analisaram biossolidos de 19 ETEs no estado de S&o Paulo e
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encontraram teores de Mg variando de 1,0 a 4,5 g kg. O magnésio, segundo Tsutiya (2001),
é um elemento que esta presente no biossolido essencialmente na forma mineral / inorganica,
em geral, pequenas dosagens podem suprir as necessidades das plantas por esse nutriente.

Os biossolidos das ETEs Ilha, Alegria e Pavuna apresentaram pH &cido, em torno de
5,0 e 5,5 para a maioria das amostras. Na ETE Barra os pH observados foram levemente
acidos e na ETE Sarapui levemente alcalinos, em ambos 0s casos, proximos ao neutro. Em
geral, os biossolidos apresentam pH levemente alcalino, principalmente quando é realizada a
estabilizacdo alcalina ou caleacdo, normalmente empregada para higienizacdo no processo de
tratamento do lodo (BETTIOL e CAMARGO, 2006). Nenhum dos biossdlidos avaliados foi
submetido a caleacdo, sendo essa uma justificativa para os valores acidos de pH observados
nas diferentes amostras. Segundo Banegas et al. (2007) o pH do biossélido pode se acidificar
como resultado da formacdo de acidos humicos decorrentes da decomposicdao da matéria
organica, bem como da nitrificacdo e perda de amoénio por volatilizacéao.

Os valores mais altos de condutividade elétrica (CE) foram observados em amostras
das ETE Alegria e Pavuna e algumas coletas da ETE llha. Na aplicacdo de biossélidos em
solos agricolas, a condutividade elétrica mais alta se torna uma preocupacdo apenas em
regides de baixa precipitacdo e ou solo sujeito a salinidade (BETTIOL e CAMARGO, 2006).
No caso da utilizacdo do biossolido em substratos, a salinidade é tida como uma das
principais limitacdes (CAl et al., 2010). Segundo Gongalves et al. (2000) valores acima de 1,0
dS m™ podem ser problematicos para algumas culturas, o que poderia limitar a aplicacdo de
algumas das amostras avaliadas para esse fim. No entanto, a salinidade pode ser manejada por
meio da lavagem do material, tendo em vista que os sais tendem a drenar dissolvidos no
excesso de agua (ZAPATA et al., 2005). Como observado por Hernandez-Apaoloza et al.
(2005), em estudo com mudas de espécies arbdreas, no qual a CE inicial era de 9,3 dS m™ em
substrato com 70/30% de fibra de coco e lodo compostado, reduzindo para 2,2 dS m™ no
cultivo de mudas de P. pinea, 0,9 dS m™ para Cupressus arizonica e 1,9 dS m? para
Cupressus sempervirens, considerando que o experimento teve duracdo de um ano.

De forma geral, as amostras de biossolido da ETE llha apresentaram menores teores
de micronutrientes e as das ETEs Sarapui e Alegrias os maiores (Tabela 4). Dentre os
micronutrientes, teores altos de ferro e aluminio foram observados nas amostras de
biossolidos. Em alguns casos, como nos biossolidos da ETE Sarapui, os teores desses
elementos foram superiores aos de nitrogénio e demais macronutrientes. O ferro possui
importancia como componente de proteinas e enzimas relacionadas a fotossintese e respiracdo
das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2013). Este elemento em excesso pode causar toxidez, como
observado para mudas da espécie arbdrea Eugenia uniflora por Jucoski et al. (2016), onde
teores foliares entre 120 e 229 mg kg™ resultaram em sintomas de toxidez como diminuic&o
do crescimento, bronzeamento foliar e escurecimento de raizes. Nascimento et al. (2004)
observaram que o Fe foi 0 metal de maior concentracdo no lodo de esgoto estudado, porém
apos aplicagdo do material no solo houve pouca disponibilidade de Fe, indicando que o
elemento se encontrava em formas pouco disponiveis, como Oxidos de ferro ou na
composi¢do da matéria organica.

Tabela 4: Teores totais de micronutrientes e elementos benéficos em amostras de biossélidos
coletadas em diferentes épocas em estacdes de tratamento de esgoto na regido metropolitana
da cidade do Rio de Janeiro

Fe Al Mn Cu Zn Ni Na Co
Amostra
mg kg
Alegria 1 40525 40608 229,3 188,0 1422,6 28,8 3176,3 59
Alegria 2 35165 22983  253,3 327,0 1092,6 60,8 676,3 59
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Alegria 3 41195 34463  308,8 436,0 1162,6 49,3 891,3 91

Alegria 4 34065 24133 1798 323,0 947,6 51,8 626,3 54
Alegria 6 34905 24458 2478 330,0 1212,6 50,8 7313 54
Média Alegria 37171 29329 2438 320,8 1167,6 48,3 1220,3 6,3
Barra 1 21190 21438 130,8 212,0 1152,6 18,3 596,3 2,6
Barra 2 33200 20818 178,3 312,0 1762,6 49,3 456,3 4,6
Barra 4 33645 24413  183,3 277,0 1672,6 31,3 621,3 3,8
Média Barra 29345 22223 1641 267,0 1529,2 33,0 558,0 3,6
llha 1 29895 33353 1718 237,0 1157,6 17,8 616,3 4,0

Ilha 2 33375 34078  148,3 222,0 927,6 26,3 206,3 41

Ilha 3 30805 31118 1433 212,0 822,6 17,3 96,3 3,9

Ilha 4 31845 30888  168,3 202,0 1007,6 17,8 201,3 4,3

Ilha 5 33970 41733  160,8 237,0 857,6 24,3 126,3 4,8

Ilha 6 31290 33613 173,8 170,0 947.,6 19,8 2413 4,2
Meédia Ilha 31863 34130 1610 213,3 953,4 20,6 248,0 4,2
Pavuna 4 33945 35378  218,3 240,0 1167,6 29,3 3446,3 59
Sarapui 1 58415 49993 2828,3 1120 402,1 28,8 401,3 79
Sarapui 2 57615 52793 2533,3 1130 383,1 23,3 431,3 7,9
Sarapui 3 68015 57243 2768,3 1270 827,6 22,8 426,3 9,2
Média Sarapui 61348 53343 2709,9 1173 537,6 25,0 419,7 8,3
Média geral 37947 34083 6125 237,6 1051,4 14,1 949,6 1,9
Desvio padréo 11709 10864 967,7 85,3 355,7 31,6 776,1 55

1, 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem as coletas de lotes biossolido realizadas em janeiro, maio e agosto de 2016 e
fevereiro, julho e outubro de 2017, respectivamente.

A toxidade por aluminio é considerada um dos principais problemas nos solos de pH
acido, como a maioria dos encontrados no territorio brasileiro, sendo um fator limitante para o
crescimento de raizes e das plantas (ECHART e MOLINA, 2001). Dessa forma, os altos
teores de Al observados nos biossélidos podem ser um problema para aplicacdo desses
materiais em solos acidos. Por outro lado, a adicdo de biossolido em substrato para producéo
de mudas florestais, segundo Nébrega et al. (2007), promoveu decréscimo na saturacdo por
aluminio, que foi relacionada a possivel complexacao do elemento na matéria organica.

O teor de sddio foi muito elevado para a ETE Pavuna, o que pode significar alta
salinidade do biossoélido, restringindo ou mesmo impedindo sua aplicacdo em atividades
agricolas e florestais. No entanto, deve-se ressaltar que nessa ETE foi possivel a realizacdo de
coleta em apenas uma época, esse alto teor ndo necessariamente denota um padrdo para essa
estacdo, mas provavelmente algo esporadico, como o que ocorreu na amostra 1 da ETE
Alegria, que também apresentou alto teor de sddio.

Nas amostras da ETE Sarapui foi observado um alto teor de manganés, o que pode
indicar aporte indevido de esgoto industrial na rede de coleta dessa ETE, ja que o elemento ¢
utilizado na inddstria siderargica, fabricacdo de pilhas, fertilizantes e ragdo animal (GARCIA,
1999). Esse elemento é um micronutriente importante para as plantas no metabolismo da
fotossintese e como componente de enzimas, mas em altas concentragfes pode causar toxidez
(MILLALEO et al., 2010). Para a espécie arborea Populus cathayana, Lei et al. (2007)
observaram reducdo do crescimento e producdo de biomassa de mudas a partir de
concentracdes de 218 mg kg™ de Mn no tecido foliar, o que indica que os teores do elemento
no biossélido da ETE Sarapui podem ser toxicos para determinadas espécies de plantas. No
entanto, Dalpisol et al. (2017) mencionam que em pH alcalino, como o observado nas
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amostras da ETE Sarapui, 0 manganés se torna indisponivel para as plantas podendo ser
complexado na matéria organica.

Constata-se pela Tabela 6, que nas diferentes ETEs e épocas de coleta as
concentracdes de metais pesados encontradas foram menores que as permitidas pela resolucédo
n° 375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006). Considerando apenas esse parametro, todas as
amostras de biossolido coletadas durante o presente estudo seriam viaveis para a aplicacdo em
atividades agricolas e florestais. Deve-se lembrar que para resguardar o meio ambiente e a
salde humana, a aplicacdo segura de biossolido na agricultura ou como substrato, deve
considerar outros pardmetros, ndo abordados pelo presente estudo, como a presenca ou
auséncia de microrganismos patogénicos, conforme consta na propria resolucdo CONAMA n°
375/2006 (BRASIL, 2006). Alguns dos materiais avaliados, como os biossolidos das ETEs
Alegria, llha e Pavuna ndo passaram por processos de higieniza¢do durante seu tratamento,
reforcando a necessidade de analises microbioldgicas para recomendacdo de uso dos
biossolidos avaliados. Os biossélidos das ETEs Sarapui e Barra passaram por higieniza¢do em
secador térmico a altas temperaturas, processo que segundo Luduvice (2014) garante um
produto final livre de organismos patogénicos, tendo portanto, maior potencial para
reaproveitamento.

Tabela 6: Teores totais de metais pesados em biossolidos coletados em diferentes épocas em

estacdes de tratamento de esgoto na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro

As Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn
Amostra
mg kgt

Alegria 1 1,4 227,6 15 50,8 188 62,7 28,8 1422,6
Alegria 2 1,0 548,6 1,9 216,8 327 206,2 60,8 1092,6
Alegria 3 1,8 393,1 2,3 288,8 436 207,2 49,3 1162,6
Alegria 4 1,6 380,1 2,4 134,3 323 141,2 51,8 947,6
Alegria 6 0,9 383,1 2,5 127,8 330 133,7 50,8 1212,6
Média Alegria 1,3 386,5 2,1 163,7 320,8 150,2 48,3 1167,6
Barra 1 <0,011 133,6 1 20,8 212 36,4 18,3 1152,6
Barra 2 <0,011 184,6 1,4 76,8 312 81,2 49,3 1762,6
Barra 4 <0,011 225,1 1,3 76,8 277 88,2 31,3 1672,6
Média Barra <0,011 181,1 1,2 58,2 267 68,6 33,0 1529,2
llha 1 0,7 298,6 1,6 141,8 237 51,2 17,8 1157,6
llha 2 0,2 202,1 1.4 166,8 222 56,2 26,3 927,6
llha 3 <0,011 178,1 11 141,8 212 33,7 17,3 822,6
llha 4 <0,011 293,6 1,5 106,8 202 33,7 17,8 1007,6
Ilha 5 <0,011 212,6 15 164,8 237 86,7 24,3 857,6
Ilha 6 <0,011 204,1 14 55,8 170 40,2 19,8 947.,6
Média llha 0,1 231,5 1,4 129,7 213 50,3 20,6 953,4
Pavuna 4 1 278,6 1,9 113,3 240 86,2 29,3 1167,6
Sarapui 1 <0,011 758,6 1,6 84,8 112 136,7 28,8 402,1
Sarapui 2 <0,011 753,6 1,6 89,8 113 131,2 23,3 383,1
Sarapui 3 <0,011 503,6 1,9 100,8 127 121,2 22,8 827,6
Média Sarapui <0,011 672,0 1,7 91,8 117,3 129,7 25,0 537,6
Média geral 1,1 342,2 1,6 120,0 237,6 96,3 31,6 1051,4
Desvio padrédo 0,5 188,3 0,4 63,5 85,3 54,8 14,1 355,7
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1, 2, 3, 4, 5 e 6 correspondem as coletas de lotes biossolido realizadas em janeiro, maio e agosto de 2016 e
fevereiro, julho e outubro de 2017, respectivamente.

Considerando a média de todas as amostras em relacdo aos teores maximos permitidos
pela Resolugdo CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006), a ordem de atencédo foi Pb > Zn >
Ba > Cu > Cr > Ni > Cd > As, que encontram-se respectivamente a 40, 37, 26, 15, 10,7, 4 e
3% do limite maximo para utilizacdo agricola. O chumbo foi o elemento cuja concentracédo
mais se aproximou do maximo permitido pela legislacdo, chegando a 40% do permitido em
média e a 54% para a ETE Alegria, que apresentou maior concentragdo média de Pb. Este é
um elemento onipresente, considerando sua ocorréncia natural no meio ambiente e seus
variados usos industriais, ndo € essencial para plantas e animais e pode ser toxico para ambos
(SILVA et al., 2014), o que justifica a preocupagdo e monitoramento dos teores de chumbo
em diferentes lotes de biossdlidos.

Dentre os metais pesados avaliados o zinco foi 0 que se apresentou em maiores
concentracdes nas amostras de biossolido. Esse elemento € considerado um micronutriente
importante para 0 crescimento dos vegetais, ja que participa formacdo de variadas enzimas
(FAQUIN, 2005). Considerando que 0 Zn € o micronutriente que mais apresenta deficiéncia
em solos brasileiros (DALPISOL et al., 2017), é desejavel sua presenca em biossélidos
destinados a atividades agricolas e florestais, desde que 0 mesmo se mantenha em niveis
abaixo do permitido pela legislacdo. Quando em excesso, 0 zinco é prontamente retirado do
solo/substrato e absorvido pelas plantas, a contaminacdo por esse elemento pode levar ao
amarelecimento das folhas e crescimento atrofiado (SILVA et al., 2014).

As amostras coletadas na ETE Sarapui apresentaram concentracdo de Bario superior
as das demais estacGes. Embora os teores desse elemento ndo tenham superado o valor
maximo presente na legislacdo, a consideravel diferenca nos valores observados entre essa e
as demais ETEs pode indicar despejo ilegal de esgoto industrial na bacia de coleta da ETE
Sarapui, tendo em vista a utilizacdo de Ba em processos industriais, principalmente na area
petrolifera, como componente de fluidos de perfuragio (MAGALHAES et al., 2011).

3.2 Valoracao do biossélido visando sua utilizagdo como fertilizante, composto
organico e substrato para producdo de mudas

Os biossolidos da ETE Alegria, em geral, foram os que apresentaram maior valor
agregado, seguidos dos da ETE Sarapui e Barra (Tabela 7). Ja os menores valores agregados
foram observados nos biossélidos da ETE Ilha do Governador e Pavuna. Tais resultados
seguem a tendéncia verificada e ja discutida para os teores de macronutrientes nesses mesmos
biossolidos. O valor agregado aos biossélidos foi em média de R$ 274,82 por megagrama,
considerando os teores de macronutrientes das amostras avaliadas.

Tabela 7: Teor e valor agregado de nutrientes por megagrama de biossélidos coletados em
diferentes épocas em estacOes de tratamento de esgoto na regido metropolitana da cidade do
Rio de Janeiro

Teores de nutrientes Valor agregado ao biossolido
N P K N P K Total Total
Amostra
--------------- kg Mg? R$ Mg? ---------meee———- (USD Mg?)
Al 23,64 7,61 1,91 81,10 118,13 6,39 205,62 52,54
A2 35,67 16,65 2,92 122,34 258,52 9,75 390,61 99,81
A3 24,29 18,58 3,72 83,30 288,49 12,44 384,23 98,18
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A4 32,32 17,20 2,45 110,86 267,06 8,18 386,10 98,66
A6 34,33 18,94 2,78 117,76 294,16 9,28 421,20 107,63
Média A 30,05 15,79 2,76 103,07 245,27 9,21 357,55 91,37
B1 34,79 10,11 0,89 119,32 156,95 2,98 279,26 71,36
B2 28,12 8,52 1,31 96,45 132,34 4,37 233,16 59,58
B4 34,05 10,21 1,21 116,79 158,51 4,05 279,35 71,38
Média B 32,32 9,61 1,14 110,85 149,27 3,80 263,92 67,44
11 22,04 8,07 1,22 75,60 125,27 4,09 204,96 52,37

12 21,12 8,56 1,39 72,42 132,96 4,65 210,04 53,67

13 18,33 7,62 1,26 62,86 118,28 4,20 185,35 47,36

14 26,28 8,22 1,37 90,12 127,68 4,59 222,39 56,83

15 17,43 7,95 1,62 59,78 123,49 5,42 188,69 48,22

16 19,21 7,04 1,35 65,90 109,35 4,50 179,76 45,94
Média I 20,73 7,91 1,37 71,12 122,84 4,58 198,53 50,73
PA4 23,08 7,11 1,85 79,15 110,36 6,17 195,69 50,00
SAl 21,61 15,79 2,28 74,11 245,24 7,61 326,96 83,55
SA2 26,48 14,63 2,02 90,82 227,15 6,74 324,71 82,97
SA3 19,39 16,38 2,36 66,49 254,33 7,89 328,72 84,00
Média S 22,49 15,60 2,22 77,14 242,24 7,42 326,79 83,51
Média G 25,68 11,62 1,89 88,07 180,46 6,30 274,82 70,23

A: ETE Alegria; B: ETE Barra; I: ETE llha do Governador; P: ETE Pavuna e S: ETE Sarapuie 1,2,3,4,5¢e 6
correspondem as coletas de lotes biossdlido realizadas em janeiro, maio e agosto de 2016 e fevereiro, julho e
outubro de 2017, respectivamente.

Os valores observados neste trabalho foram inferiores ao encontrado por Quintana et
al. (2009), que calcularam para o biossolido gerado na ETE Barueri o valor agregado de R$
282,89 por megagrama do material. Esta diferenca pode ser creditada as diferengas na
composicdo quimica dos biossolidos e flutuacBes nos precos dos fertilizantes quimicos.
Analisando as perspectivas para utilizacdo de biossélido gerado em ETEs do Cairo e
Alexandria, Ghazy et al. (2009) realizaram a valoracdo do material e encontraram valor
agregado em N, P, K e MO de US$ 53,00 Mg, quando levado em consideragio o preco dos
fertilizantes subsidiado pelo governo Egipcio. Ja quando os autores consideram o preco dos
fertilizantes sem o subsidio, o biossolido atingiu o valor agregado de US$ 118,53 por
megagrama, mais alto que a média de US$ 70,23 encontrada no presente trabalho.

Em experimento realizado na regido metropolitana de Curitiba, Bittencourt et al.
(2014) estudaram a aplicacdo de 88.166 megagramas de biossolido, em 2.288 hectares de 80
diferentes propriedades rurais, durante os anos de 2007 e 2010. Os autores observaram que o
biossolido foi capaz de suprir 88% da demanda de calcéario, 74% do N, 73% do P20s e 35%
do K20 em plantagdes de milho, soja, feijdo, aveia, trigo, adubacdo verde e na implantagéo e
pos-colheita de pomares de frutas de carogo. Segundo os autores, esses resultados
ocasionaram uma economia com fertilizantes e calcario em média de US$ 813,45 por hectare
para um periodo de 3 anos. Esse estudo pratico confirma a possibilidade de economia
existente no aproveitamento agricola dos biossolidos avaliados no presente trabalho,
corroborando para que ela seja estimulada.

Observa-se que, em geral, o P foi 0 componente que mais contribuiu para a valoragao
do biossélido, correspondendo em média a 66% do valor agregado do material. Tal resultado
é considerado positivo, j& que o fésforo é o elemento mineral mais aplicado nas lavouras
brasileiras, considerando a alta capacidade de fixacdo de P que os solos do Brasil apresentam,

58



0 que ocasiona baixa eficiéncia da fertilizacdo mineral (ANDREOLI et al., 2014). A aplicagéo
de biossolido no solo pode ocasionar maior disponibilidade de fésforo para as plantas, ndo
apenas pelos teores presentes no material, como também pelo fato de que durante a
decomposicéo do biossélido os acidos organicos liberados podem bloquear os mesmos sitios
de adsorcao do fosforo, diminuindo sua fixacdo no solo (MUNHOZ e BERTON, 2006).

O nitrogénio correspondeu em média a 32% do valor agregado dos biossélidos. De
acordo com a Andreoli et al (2014), em geral o nitrogénio é o elemento de maior valor
econémico no biossélido, o que ndo ocorreu no presente trabalho. Tal resultado pode ser
consequéncia do alto preco praticado pelo mercado para o fertilizante superfosfato simples,
considerado como fonte de P no presente estudo, o que elevou o valor agregado desse
elemento nos biossolidos.

Em funcdo do baixo teor encontrado na composi¢do do biossolido, o K correspondeu
em média a apenas 2% do valor agregado. Segundo Bettiol e Camargo (2006), geralmente a
aplicacdo de biossélido no solo ndo supre a necessidade de potassio de culturas agricolas,
sendo necessaria a fertilizacdo mineral complementar com esse elemento. Dessa forma, o
valor agregado pelo K ao biossolido pode ser considerado nulo, tendo em vista que o produtor
teria que gastar com a aquisicdo e aplicacdo de fertilizantes para atender a necessidade das
plantas por potassio.

Na Tabela 8 séo apresentados os precos dos substratos e condicionadores de solos
disponiveis no mercado agropecuario do estado do Rio de Janeiro. Quanto aos substratos,
observa-se que os valores variam de acordo com o componente principal dos mesmos, sendo
0 preco médio de R$ 907,62 por megagrama. De modo geral, pode-se afirmar que o0s
substratos para produgdo de mudas possuem elevado valor de mercado no estado do Rio de
Janeiro e o reaproveitamento do biossolido para esta finalidade pode ser uma alternativa
interessante economicamente para 0s viveiristas e produtores rurais.

Tabela 8: Preco de substratos e compostos organicos disponiveis no mercado agropecuéario do
estado do Rio de Janeiro

Produto Componente principal* R$ Mg* US$ Mg?
Substrato 1 Turfa de esfagno 1.000,00 255,53
Substrato 2 Turfa de esfagno 1.020,00 260,64
Substrato 3 Fibra de coco 900,00 229,98
Substrato 4 Fibra de coco 919,60 234,99
Substrato 5 Casca de pinus compostada 800,00 204,43
Substrato 6 Casca de pinus compostada 712,50 182,07
Substrato 7 Casca e acicula de pinus compostada 999,50 255,40

MEDIA 907,37 231,86
Composto 1 Residuos domésticos compostados 300,00 76,66
Composto 2 Residuos domésticos compostados 320,00 81,77
MEDIA 310,00 79,21

*informacGes disponibilizadas pelos fabricantes.

Os compostos organicos obtidos a partir de residuos domésticos apresentaram valor de
mercado menor, sendo 0 valor médio de R$ 310,00. A comercializacdo destes compostos
organicos ndo € a atividade principal das empresas analisadas, justificando os resultados
observados. Ambas as empresas possuem um modelo de negocios que é baseado na coleta de
residuos organicos residenciais (casas, condominios, restaurantes, empresas etc) e a
compostagem é apresentada como forma de tratamento destes residuos, seu produto constitui
uma fonte de renda complementar.

Os valores estimados pelo método de bens substitutos indicam que maior valor pode
ser agregado ao biossdlido com a destinagdo do mesmo para elaboracdo de substratos

59



comerciais, em comparagdo com a utilizacdo do material como fertilizante ou composto
organico. E necessario considerar que a valoracdo do biossolido como substrato pode ter sido
superestimada com a adicdo de valores ndo considerados na valoragdo como adubo ou
composto organico. Tendo em vista que 0s precos de substratos foram apurados no varejo,
tais valores incluem, entre outros custos, aqueles com embalagem, transporte e estocagem
desses materiais, 0s quais ndo incidem nos compostos organicos e fertilizantes, que tiveram
valores apurados para comercializagdo a granel.

O custo de preparacdo dos biossolidos para aplicagdes em solos agricolas ou como
substrato também deve ser considerado. Parte dos materiais avaliados ndo foram higienizados
durante seu processo de tratamento nas ETES, estes deveriam ser obrigatoriamente
higienizados antes de sua utilizagdo, gerando custos que devem ser abatidos dos valores
agregados a esses biossolidos.

Até o ano de 2013, eram gerados diariamente nas ETEs do estado do Rio de Janeiro
365 megagramas de biossélido, dessa forma, em um ano a producao deste residuo no estado
atinge 133.225 megagramas (PERS, 2014). Fazendo-se uma extrapolag¢do dos valores médios
observados no trabalho e levando-se em consideracdo a geracdo anual de biossolido, chega-se
ao potencial de valor agregado de R$ 36.612.894,50 para comercializacdo do biossélido como
adubo (com base nos teores de macronutrientes), R$ 41.299.750,00 como composto organico
e de R$ 120.884.368,25 para venda como substrato a base de biossdlido. Embora possua alto
valor agregado, o biossélido ainda é disposto quase que totalmente em aterros sanitarios,
gerando alto custo para sua disposicao e ainda imobilizando grande quantidade de nutrientes e
matéria organica, que poderiam ser reaproveitados.

Com a dificuldade de abertura de novos aterros sanitarios e terceirizacdo ou
fechamento de aterros publicos, a tendéncia de disposicdo final de biossélidos em aterros
privados serd cada vez mais frequente e os custos cada vez mais elevados (ABREU et al.,
2017a). Como exemplo, o centro de tratamento de residuos de Seropédica (Aterro sanitério)
cobra em média R$ 160,00 Mg para disposicéo final de lodo de esgoto que contenha menos
de 30% de umidade, sem incluir os custos com transporte, que sdo pagos pela unidade
geradora. Considerando a quantidade de biossélido gerada por ano no estado, 0s custos para
descarte do material em aterros sanitéarios sdo de R$ 21.316.000,00 por ano. Com isso, pode-
se afirmar que no estado do Rio de Janeiro sdo gastos mais de 21 milhdes de reais por ano
para se desfazer de um material com valor potencial entre 36 e 120 milhdes de reais.

Estudos ja realizados comprovam o potencial da aplicacdo do biossélido gerado em
algumas das ETEs avaliadas no presente trabalho como substrato para a producdo de mudas
florestais. Em trabalho de Abreu et al. (2017b) foi avaliada a producdo de mudas de Lafoensia
pacari em diferentes residuos urbanos em comparacdo com substrato comercial a base de
casca de pinus. Os autores concluiram que os biossélidos oriundos das ETEs Sarapui, Ilha e
Alegria, apresentaram elevado potencial e resultados de crescimento e qualidade de mudas
superiores ao substrato comercial. Foi constatado ainda que as mudas produzidas com
biossolido apresentaram qualidade satisfatoria sem necessidade de fertilizagdo quimica, o que
representa uma simplificagdo no processo de produgdo de mudas florestais e reducdo de
gastos com aquisicéo de fertilizantes quimicos, podendo trazer economia para 0s viveiristas.

O substrato comercial utilizado por Abreu et al. (2017b) era a base de casca de pinus,
o0 valor minimo apurado pelo presente trabalho para substrato com esse mesmo material seria
de R$ 800,00 a megagrama. Considerando que os autores observaram melhores resultados
para os biossélidos do que para o substrato comercial, pode-se inferir, nestas condicGes, que
um substrato a base de biossélido poderia custar, no minimo, o equivalente ao do substrato
comercial utilizado como testemunha pelos autores. Outros autores também observaram
melhores resultados para biossolidos na producdo de mudas florestais em comparagdo com
substratos comerciais a base de casca de pinus (CALDEIRA et al., 2013; CALDEIRA et al.,
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2014; TRAZZI et al., 2014), confirmando que essa é uma alternativa promissora de
reaproveitamento do biossélido e que sua valoragdo como substrato para mudas florestais
pode ser cogitada.

Diferentes proporcoes de composto de lodo de esgoto (lodo + poda de arvores) e casca
de arroz carbonizada foram testadas por Rocha et al. (2013) para produgdo de mudas de
eucalipto. A comparacdo foi realizada com um substrato comercial de turfa de esfagno
enriquecido com calcéario dolomitico, gesso agricola e fertilizante NPK. Os autores
concluiram que o composto de lodo de esgoto pode ser empregado na producdo de mudas de
eucalipto nas proporcoes de 60 a 100%, com resultados superiores ao substrato comercial
testado. O substrato formulado a partir de turfa de esfagno além de dispendioso, é produzido
causando consideravel impacto ambiental nas areas de extracdo de turfa (WHINAM et al.,
2003). Sendo assim, a utilizacdo do biossolido pode trazer nao apenas beneficios econdmicos,
mas também mais sustentabilidade para na formulagéo de substratos.

4, CONCLUSOES

Todos os lotes de biossdlido avaliados apresentaram concentracdes de metais pesados
abaixo das permitidas pela legislacdo e altos teores de nutrientes e matéria organica.
Considerando apenas as caracteristicas quimicas, todos materiais avaliados teriam potencial
para utilizagdo como composto organico ou substrato para plantas.

O biossolido poderia ser comercializado a valores médios de R$ 274,82 a megagrama
para utilizacdo como adubo, considerando os teores totais de N, P e K em sua composicao.
Como composto organico, o biossolido poderia ser comercializado pelo valor médio de R$
310,00 no estado do Rio de Janeiro. Um substrato comercial a base de biossolido poderia ser
comercializado no varejo em média a R$ 907,37 a megagrama, considerando o preco
praticado no mercado para produtos semelhantes.

A utilizacdo de biossolido pode promover consideravel reducdo na aquisicdo de
fertilizantes quimicos e substratos comerciais, embasando a viabilidade de reaproveitamento
desse material na area agricola ou florestal. No entanto, além de suas caracteristicas quimicas,
0 material deve ser avaliado quanto a existéncia ou ndo de microrganismos patogénicos.

Dentre todos os avaliados, o biossolido da ETE Sarapui foi 0 que apresentou maior
potencial para reaproveitamento. Além de caracteristicas quimicas adequadas, durante seu
tratamento na ETE, o material passou por estabilizacdo da matéria organica, desidratacéo e
higienizacdo em secador térmico a altas temperaturas, processo que elimina organismos
patogénicos.
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CAPITULO I

BIOSSOLIDO COMO SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE MUDAS DE CEIBA
SPECIOSA
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RESUMO

O biossolido é um residuo problematico no Brasil e em outros paises em desenvolvimento,
sendo comum o descarte desse material em aterros sanitérios ou lixdes a céu aberto. No
entanto, os biossolidos podem ser reciclados em atividades agricolas e florestais,
considerando seus altos teores de matéria organica e nutrientes. Dessa forma, sua aplicacéo
em substratos para producdo de mudas florestais pode ser benéfica. O objetivo desse trabalho
foi avaliar substratos com diferentes proporg¢des de biossolidos e fibra de coco no crescimento
e qualidade de mudas de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna, espécie nativa da América do
Sul muito utilizada em paisagismo e restauragao florestal. Foram estudados substratos com
proporcOes variando entre 25 e 100% de biossélido e 0 a 75% de fibra de coco para a
producdo de mudas em tubetes plasticos com 280 cm3 de volume. Aos 120 dias apos a
semeadura, foram medidos o crescimento, biomassa e qualidade das mudas. Em geral, quanto
maior a propor¢do de biossolido no substrato, maior foi o crescimento, a biomassa e a
qualidade das mudas. Considerando os resultados positivos, bem como a necessidade de
reaproveitamento do biossolido, é recomendada a utilizacdo de substratos contendo de 50 a
100% de biossolido para produzir mudas de Ceiba speciosa em tubetes de 280 cms.

Palavras chave: lodo de esgoto, fibra de coco, viveiros florestais, residuos solidos,
restauracao florestal
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ABSTRACT

Biosolids is a problematic residual issue in Brazil and other developing countries, where it is
common to discard this material in landfills and/or open dumps. However, biosolids can be
recycled in agricultural and forestry activities, considering they have high contents of organic
matter and nutrients. Therefore, their application in substrates to produce forest seedlings can
be beneficial. The scope of this study is to evaluate substrates with different proportions of
biosolids and coconut fiber in the growth and quality of seedlings of Ceiba speciosa (A. St.-
Hil.) Ravenna, a native species from South America that is largely used for landscaping and
forest restoration. There were studied substrates with proportions varying between 25 to
100% of biosolids and 75 to 0% of coconut fiber to produce seedlings in containers (plastic
tubes with 280 cm?). At 120 days after sowing, it was measured the growth, biomass and
quality of the seedlings. In general aspects, the higher the proportion of biosolids in the
substrate, the higher were the growth, biomass and quality of seedlings. The biosolids favored
the growth in shoot height and biomass more than in diameter and root biomass. Considering
the positive results and the possibility of recycling biosolids, it is recommended the use of
substrates containing from 50 to 100% of biosolids to produce Ceiba speciosa seedlings in
280 cm? plastic tubes.

Keywords: sewage sludge, coconut fiber, forest nursery, solid wastes, forest restoration
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1. INTRODUCAO

A expansdo econdmica e populacional do Brasil promoveu significativas alteracdes
em ambientes naturais por todo o pais, dentre as &reas mais afetadas encontram-se aquelas sob
dominio do bioma Mata Atlantica. Segundo estudo da SOS Mata Atlantica e INPE (2018),
atualmente o bioma apresenta apenas 12,4% de sua cobertura florestal original, sendo
necessarias agGes concretas para sua conservagao e restauragdo. Neste contexto, o plantio de
mudas tem sido a técnica de formacdo dos povoamentos para restauracdo florestal mais
utilizada no Brasil (MORAES et al, 2013; KLIPPEL et al., 2015). Considerando a demanda
proveniente da Mata Atlantica, ha necessidade de produgdo de mudas em grande quantidade e
com qualidade suficiente para sobreviver as condi¢des adversas apds plantio em campo.

Mudas de espécies florestais podem ser produzidas no sistema de raiz nua ou em
recipientes, em paises tropicais e para espécies folhosas a producdo em recipiente é mais
comum (CARNEIRO, 1995). A producdo de mudas florestais em recipientes, como sacos
plasticos e tubetes, demanda a elaboracdo de um substrato, sendo necessario que 0 mesmo
possua caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para formacdo de mudas de qualidade e
que seus componentes sejam disponiveis localmente e tenham baixo custo de aquisicao
(CARNEIRO, 1995; GOMES e PAIVA, 2006).

A gestdo de residuos solidos urbanos, bem como a deficiéncia no saneamento basico,
sdo problemas ambientais recorrentes nas cidades brasileiras. Abrangendo ambas questdes,
existe a necessidade de gerenciamento do residuo sélido decorrente do tratamento de esgoto,
o lodo de esgoto, que no Brasil tem como destino comum o descarte em aterros sanitarios,
aumentando a pressdo existente sob os aterros de regides metropolitanas (ABREU et al.,
2017). Embora os indices de tratamento de esgoto ainda sejam baixos no pais, as crescentes
exigéncias da sociedade e de diversas esferas do poder publico, indicam uma perspectiva de
aumento significativo do esgoto tratado e, por consequéncia, da producdo de lodo
(ANDREOLI et al., 2014).

Quando tratado e estabilizado, o lodo de esgoto passa a ser denominado como
biossélido, desde que apresente caracteristicas quimicas e bioldgicas compativeis com sua
utilizacdo produtiva (ANDREOLLI et al., 2014). Devido aos altos teores de matéria organica e
nutrientes em sua composicao, o biossélido pode ser reciclado por meio da aplicacdo em areas
agricolas e florestais, 0 que consiste em uma destinacdo mais sustentavel do ponto de vista
ambiental em comparacdo com o descarte em aterro sanitario (ABREU et al., 2017).

Como uma forma de reaproveitamento do biossélido em atividade florestal, sua
aplicacdo na composicdo de substratos para produgdo de mudas florestais nativas da Mata
Atlantica tem se mostrado viadvel (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2014; CABREIRA et al.,
2017). Para a aplicagdo do biossolido no substrato, torna-se necessario conhecer as
caracteristicas fisicas e quimicas de cada lote do material, de acordo com as quais deve-se
testar e determinar em que propor¢des o biossdlido pode ser aplicado, visando maior
crescimento e qualidade das mudas florestais produzidas.

A Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna, conhecida no Brasil como paineira, como
palo borracho em outros paises da América do Sul e como silk floss tree em inglés, é uma
espéecie arborea decidua, nativa da Mata Atlantica, largamente utilizada na restauracédo
florestal e em projetos de paisagismo, considerando o seu tronco caracteristico, o formato de
sua copa e a beleza da sua floragdo (CARVALHO, 2003).

Objetivou-se neste trabalho avaliar substratos com diferentes proporcdes de biossolido
de lodo de esgoto e fibra de coco no crescimento e qualidade de mudas de Ceiba speciosa (A.
St.-Hil.) Ravenna.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, municipio de Seropédica, estado do Rio de Janeiro, de junho a novembro de
2016. A espeécie utilizada foi a Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna, popularmente conhecida
como paineira. De acordo com a classificacdo de Képpen-Geiger o clima local é do tipo Aw,
que significa tropical com inverno seco e verdo chuvoso. De acordo com os dados dos Gltimos
20 anos da estacdo climéatica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de
Janeiro (PESAGRO-RJ), a precipitagdo média anual é de 1.245 mm, com periodo seco em
junho, julho e agosto e excesso hidrico em dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura
média anual é de 23,7°C, fevereiro é o0 més mais quente com média de 27,0°C e julho é o mais
frio com média de 20,6°C. O tempo médio de insolacdo é de 2.527 horas por ano, a
evaporacao media anual é de 1.576 mm e a umidade relativa do ar tem média anual de 69%.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo testados
quatro tratamentos, com quatro repetices e doze mudas por parcela. Os substratos, que
constituem os tratamentos, foram compostos por biossélido de lodo de esgoto e fibra de coco
em diferentes proporgdes: T1: 25% de biossolido (BIO) e 75% de fibra de coco (FC); T2:
50% BIO e 50% FC; T3: 75% BIO e 25% FC; e T4: 100% BIO.

A fibra de coco utilizada na composicdo dos substratos foi comprada localmente no
varejo. Antes de sua comercializacdo, a fibra foi lavada, visando reduzir a salinidade, que em
geral é alta nesse material e pode ser problematica.

O biossolido utilizado no experimento foi disponibilizado pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE), sendo proveniente da estagio de tratamento de
esgoto (ETE) de Alegria, localizada no bairro do Caju, cidade do Rio de Janeiro — RJ. Essa
ETE realiza tratamento de esgoto a nivel secundario pelo sistema de lodos ativados. O esgoto
tratado é proveniente de area urbana e residencial, sendo que o lodo utilizado no experimento
foi submetido a adensamento por centrifugas, a estabilizacdo em digestor anaerdbio e a
secagem em leitos semipermeéaveis, onde permaneceu a pleno sol por aproximadamente 90
dias até atingir umidade abaixo de 30%.

O biossélido utilizado foi testado de acordo com o que preconiza a Resolucdo n°
375/2006 do CONAMA (BRASIL, 2006), que determina que todo lote deve ser avaliado
quanto ao seu teor de metais pesados (Tabela 1) e indicadores microbioldgicos (Tabela 2).
Todos os teores de metais pesados e microorganismos se encontravam abaixo dos niveis
requeridos pela legislacéo.

Tabela 1: Teores de metais pesados no biossolido da ETE Alegria, Rio de Janeiro — RJ, em
comparacdo com 0 maximo permitido na Resolugdo CONAMA n° 375/2006

As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn
- --- mg kg

CONAMA 41 1300 39 300 1500 1000 17 50 420 100 2800

ETE Alegria <2,6 157 <0,2 197 267 70 <003 22,6 40,2 <59 681

Tabela 2: Concentracdo de microrganismos patdgenos no biossélido da ETE Alegria, Rio de
Janeiro — RJ, em comparacdo com 0 m&ximo permitido na Resolucgdo CONAMA n° 375/2006

Parametro Unidade CONAMA  ETE Alegria
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Coliformes termotolerantes NMP g <1000 <0,04
Ovos viaveis de helmintos Ovos g* <0,25 <0,01

Salmonella sp. Presente/ausente em 10g Ausente Ausente

NMP: nimero mais provavel

Apols a montagem do experimento foram coletadas amostras do substrato de cada
tratamento, as quais foram enviadas para analise quimica para determinar o nitrogénio total
pelo método de Kjedahl, os teores disponiveis de macronutrientes (P, K, Ca e Mg), a
capacidade de troca catidnica e o0 teor de matéria organica, de acordo com as metodologias
presente em Embrapa (2009).

Para determinacdo das caracteristicas fisicas dos substratos, foram utilizados dez
tubetes de 56 cms3, cada um constituindo uma repeticdo. Os tubetes foram submetidos a
saturacdo com &gua, apos a qual se procedeu com a primeira pesagem (saturado). Ap6s 1 hora
de drenagem com o fundo livre e 12 horas com o fundo parcialmente bloqueado, os tubetes
foram encaminhados para a segunda pesagem (drenado). O substrato drenado foi transferido
para capsulas de aluminio, que secaram em estufa a 65°C por 96 horas, ap0s a qual se realizou
a terceira pesagem (seco). Com as medidas obtidas nas diferentes condi¢6es, foram calculados
densidade, capacidade de retencao de agua, micro, macro e porosidade total.

Na producdo das mudas foram utilizados como recipientes tubetes de 280 cms,
preenchidos com o0s substratos correspondentes a cada tratamento, sendo a semeadura
realizada diretamente nos recipientes. Aos 45 dias ap6s a semeadura, quando as mudas
apresentavam aproximadamente 15 cm de altura, foi realizado reespacamento das mesmas nas
bandejas, que ficaram com uma densidade de 50%, diminuindo assim a competicéo por luz e
facilitando a chegada de agua da irrigacdo até o substrato. Todo o processo de producdo das
mudas foi realizado a pleno sol. A irrigacdo foi realizada por meio de aspersores uma ou duas
vezes ao dia, sendo que em dias de chuva, ndo houve irrigacdo. Nos ultimos 15 dias, quando
necessario, irrigou-se uma vez ao dia, sempre ao final da tarde, para rustificagdo das mudas.

A altura da parte aérea (H) e o diametro do coleto (D) das mudas foram mensurados
mensalmente, dos 30 até os 120 dias apds a semeadura, com auxilio de régua graduada (cm) e
paquimetro digital (mm), respectivamente. Apos as ultimas medicGes, foram selecionadas as
quatro mudas mais proximas da altura média de cada repeticdo (16 mudas por tratamento),
para avaliacdo da biomassa. Dessa forma, a parte aérea e o sistema radicular das mudas foram
separados, acondicionados em sacos de papel identificados e levados para estufa de circulagao
forcada de ar, onde permaneceram a 65°C, durante 72 horas. Em seguida, foram pesadas para
determinacdo da massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), da massa de matéria seca de
raiz (MSR) e por soma de ambas, da massa de matéria seca total (MST).

A partir dos dados obtidos foram calculados os seguintes parametros de qualidade:
relacdo altura / didmetro (H/D); relagdo altura / massa de matéria seca da parte aérea
(H/MSPA); relagdo massa de matéria seca da parte aerea / massa de matéria seca de raiz
(MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson (IQD).

ApOs a pesagem da matéria seca, a parte aérea das quatro plantas de cada repeticao
foram moidas em moinho de facas e reunidas para formar uma amostra composta para cada
repeticdo. O material foi identificado, colocado em recipientes plasticos cobertos e enviados
para analise de macronutrientes. Foram avaliados os teores de N, P, K, Ca e Mg nos tecidos
vegetais da parte aérea de acordo com metodologia proposta em Embrapa (2009).

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Lilliefors e a homogeneidade
das variancias pelo teste de Cochran para cada um dos parametros avaliados. N&o houve
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necessidade de transformacdo dos dados. Analises de regressdo foram realizadas entre o
tempo de producdo das mudas e altura das plantas, bem como entre o tempo de producédo das
mudas e o didmetro. Os dados de todas as variaveis mensuradas aos 120 dias apds a
semeadura foram submetidos a analise de variancia e, havendo significancia, a comparagéo
entre eles foi realizada por meio do teste Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Para
todas as analises foi utilizado o software Sistema de Analise Estatistica e Genética (SAEG,
2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de macronutrientes nos substratos aumentaram com proporcdes crescentes
de biossolidos, exceto para o K, como pode ser observado na Tabela 3. O pH apresentou
valores semelhantes nos diferentes tratamentos, enquanto a matéria organica diminuiu e a
capacidade de troca catidonica (CTC) aumentou nas maiores propor¢des de biossélido no
substrato.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas de substratos formados por biossolido (BIO) e fibra de
coco (FC) utilizados para o crescimento de mudas de Ceiba speciosa

Trat. pH N P K Ca Mg CTC MO
(B10%:FC%) % - e —— mmol. dm™3 -------- g kg
25:75 5,05 1,30 366 687 58 29 152 531
50:50 5,12 1,47 602 448 91 38 209 435
75:25 5,10 1,87 636 279 141 50 270 448
100:0 511 2,26 752 155 202 79 367 377

A incorporagdo de biossdlido geralmente aumenta o teor de macronutrientes dos
substratos, conforme observado no presente estudo, bem como por Guerrini e Trigueiro
(2004), Ribeiro et al. (2009), Faria et al. (2013), dentre outros autores. A Unica excecao € para
0 potassio, que apresenta baixos teores nos biossolidos, tendo em vista que o elemento
permanece dissolvido no efluente resultante do tratamento de esgoto (BETTIOL e
CAMARGO, 2006). O principal motivo para misturar o biossélido com a fibra de coco no
presente trabalho foi o fornecimento de K para o substrato, o que de fato ocorreu e pode ser
observado nos tratamentos com 50:50 e 75:25 de biossolido e fibra de coco.

Como verificado na Tabela 4, quanto maior a proporcdo de biossolido, maior foi a
densidade dos substratos. Os resultados para macro e porosidade total foram um pouco
maiores em substrato com 100% de biossélidos e similar nos demais tratamentos. Para
microporosidade e capacidade de retengdo de agua os resultados foram similares para todos o0s
tratamentos.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas de substratos formados por biossolido (BIO) e fibra de coco
(FC) utilizados para o crescimento de mudas de Ceiba speciosa

Trat. Densidade MAP MIP PT CRA
(B10%:FC%) gcm? % ml 50cm™®
25:75 0,14 27,5 443 71,8 22,1
50:50 0,15 27,6 44,8 72,4 22,4
75:25 0,22 27.8 45,0 72,8 21,1
100:00 0,24 29,9 45,2 75,1 21,7

MAP: macroporosidade; MIP: microporosidade; PT: porosidade total; CRA: capacidade de retencdo
de agua.
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Todos os tratamentos apresentaram caracteristicas fisicas semelhantes, com excecao
da densidade, que foi maior de acordo com aumento da propor¢do de biossélido no substrato.
O mesmo padrao foi observado para densidade por Guerrini e Trigueiro (2004), no entanto 0s
autores verificaram também que a adi¢do de biossolido no substrato resultava em aumento na
microporosidade e capacidade de retencdo de é&gua, bem como diminuicdo da
macroporosidade, aeracdo e capacidade de drenagem. Tais resultados podem ser explicados
pelos materiais misturados ao biossolido em cada estudo, ja que Guerrini e Trigueiro (2004)
utilizaram casca de arroz carbonizada e o presente estudo fibra de coco. A reducdo da
densidade e melhoria da drenagem dos substratos foram alguns dos motivos que levaram a
mistura de fibra de coco ao biossélido no presente trabalho. Os resultados demonstram que
houve reducdo da densidade, mas ndo a melhoria da drenagem, considerando que todos
tratamentos demonstraram valores semelhantes de macroporosidade.

Como pode ser verificado na Figura 1, o crescimento em altura da parte aérea e
diametro de colo apresentaram padrdo de crescimento linear ao longo do tempo de avaliagdo
das mudas no viveiro. Para altura foi observado que as mudas produzidas em substratos com
maiores proporgdes de biossolidos demonstraram tendéncia de maior crescimento desde a
primeira medicdo, aos 30 dias apds a semeadura, o que foi mantido até a Gltima medicdo aos
120 dias.

—— TI(25:75) ——A-—- T4(100:00) A
40 A height = 12.189 +0.0655*(days) - R® = 57% height = 12.328 + 0.1818*(days) - R*= 89%
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1—w— T13(75:25) e .
height = 11.516 + 0.1573*(days) - R* = 85% el -

Shoot height (cm)
(ol
S

— T T T T
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8 4 diameter = 2,8044 + 0.0277 *(days) - R = 72% diameter = 2.619 + 0.0396 *(days) - R* = 92%
O T2 (50:50) o
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—¥— T3(75:25) rges "
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Figura 1: Crescimento em altura da parte aérea e diametro do colo de mudas de Ceiba
speciosa produzidas em substratos com diferentes proporcées de biossolidos e fibra de coco
de 30 até 120 dias apos a semeadura. Fonte: Alonso et al. (2018).

A altura da parte aérea esta entre os principais parametros observados para avaliar se
mudas florestais estdo ou ndo prontas para plantio em campo (CARNEIRO, 1995). Segundo
Moraes et al. (2013), mudas florestais nativas estdo prontas para plantio ao atingirem 25 a 30
cm de altura da parte aérea, desde que devidamente rustificada. No presente trabalho, aos 120
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dias apo6s a semeadura, apenas as mudas do T1 ndo atingiram o valor minimo de 25 cm de
altura sugerido pela recomendacéo técnica.

No estado do Rio de Janeiro, segundo o Art. 8° item 4.1, da Resolugéo do Instituto
Estadual do Ambiente n°® 89/2014 (INEA, 2014), a muda devera ter altura minima de 60 cm
para plantio em restauracao florestal (ou reposicédo florestal, termo que consta na resolucao).
Quanto ao valor minimo exigido pela legislacdo do estado do Rio de Janeiro, nenhum
tratamento atingiu o crescimento necessario.

Estudos com plantio de mudas florestais nativas realizados no estado do Rio de
Janeiro, como o de Keller et al. (2009), mostraram sobrevivéncia acima de 90% aos 60 dias
apos o plantio de mudas produzidas em diferentes recipientes, sendo que para Inga
marginata as médias de altura antes do plantio variavam entre 23,7 e 29,1 cm e para Zeyheria
tuberculosa entre 13,7 e 17,6 cm. Para mudas de Enterolobium contortisiliquum produzidas
em sacos plasticos de 9 x 20 cm e tubetes de 280 cms?, Abreu et al. (2015) observaram média
de altura no momento do plantio de 28,3 cm para o tubete e 73,3 cm para 0 saco plastico,
sendo que em ambos tratamentos a sobrevivéncia em campo foi de 100%, aos cinco meses
apos o plantio. Cabreira et al. (2017) observaram que mudas de Ceiba speciosa produzidas em
sacos plasticos de 9 x 20 cm, usando biossolido na proporcao volumétrica de 80, 40 e 20%
produziram mudas com média de altura da parte aérea, respectivamente, em torno de 43, 40 e
23 ¢cm e aos cinco meses apoOs plantio, a sobrevivéncia foi de 100%, independente da
proporcéo de biossélido que foi produzido e da altura da muda no momento no plantio de
campo.

Tais resultados sugerem ser viavel, para fins de restauracdo da Mata Atlantica, o
plantio de mudas menores que 60 cm de altura e dentro dos valores recomendados por Moraes
et al. (2013). Deve-se ressaltar que, ao contrario do que consta na Resolucdo INEA n°
89/2014 (INEA, 2014), a altura ndo deve ser utilizada de forma isolada como indicativo de
qualidade ou de que as mudas estdo prontas para plantio, mas sim em conjunto com outros
parametros (DAVIDE et al., 2015).

O crescimento em diametro de colo foi similar em todos os tratamentos durante a
primeira medicdo, aos 30 dias apds a semeadura (Figura 1). Da segunda medic¢éo, aos 60 dias
apos a semeadura, até o final do experimento foi observada tendéncia de maior didmetro em
tratamentos compostos por 75% ou mais biossélido.

O didametro de colo é considerado uma medida de vigor e robustez das mudas, estando
relacionado ao seu crescimento apds o plantio, bem como sua resisténcia a condicdes
climéticas adversas, como calor e estiagem (CARNEIRO, 1995; GROSSNICKLE, 2012;
GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018). No trabalho de Tsakaldimi et al. (2013), o
diametro foi a variavel morfoldgica mais precisa para avaliar a sobrevivéncia das mudas apos
0 plantio. Gongalves et al. (2000) indica que valores de 5 a 10 mm seriam adequados para
mudas de espécies arboreas da Mata Atlantica. Considerando essa recomendacdo, todos 0s
tratamentos avaliados produziram mudas adequadas para o plantio em campo.

Ao final do experimento, 120 dias apds a semeadura, foi observada diferenca
significativa entre os tratamentos, em geral, as mudas apresentaram maior crescimento e
biomassa em substratos com maiores propor¢des de biossélidos (Tabela 5). As medias de
altura (H), diametro (D), biomassa da parte aérea (MSPA) e total (MST) foram maiores nos
tratamentos com mais biossolido (75 e 100%). Para MSR, o tratamento com 25% de
biossolido foi inferior e os demais ndo diferiram entre si. Para biomassa de raizes (MSR), o
tratamento com 25% de biossolido foi inferior e os demais n&o diferiram.

Tabela 5: Média e desvio padrdo (em parénteses) da altura (H), diametro (D), massa de
matéria seca da parte aérea (MSPA), de raizes (MSR) e total (MST) de mudas de Ceiba
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speciosa, aos 120 dias apds a semeadura, produzidas em substratos com diferentes proporcoes
de biossdlido e fibra de coco

H D
Tratamento MSPA MSR MST
(B10%:FC%) (cm) mmy P —
25:75 209¢(2,98) 56b(062) 203c(0,35) 1,28b(0,45)  3,31c¢(0,79)
E050 2r1bc(321)  61b(017)  372p(0,34) 2,03a(0,26) 5,75 be (0,27)
_— 31,6ab(361) 71a(083)  498a(1,01) 2,60a(L54) 7.58ab(2,12)
100:00 344a(260) 72a(028) 5544(027) 2,83a(044)  8,37a(0,67)

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p >
0,95).

Tanto para a altura quanto para o didmetro, a adicao de biossélido no substrato em proporcdes
de 50 até 100% apresentou resultados superiores para o crescimento das mudas. As
recomendacdes de aplicacdo de biossélido em substrato para producdo de mudas de espécies
florestais nativas sdo variaveis. No trabalho de Kratz et al. (2015), apenas pequenas
proporcoes (10 a 20%) de biossolido no substrato se mostraram viaveis para a producédo de
mudas de Mimosa scabrella. Outros trabalhos recomendam propor¢des em torno de 40 a 80%
para diferentes espécies (CALDEIRA et al., 2012b; FARIA, et al., 2013; DELARMELINA et
al., 2014; TRIGUEIRO e GUERRINI, 2014). No presente trabalho os melhores resultados
foram observados em substratos com proporcdes de 75% e 100% de biossolido.

Os resultados do presente e de outros experimentos indicam que a proporcao ideal de
biossolido no substrato pode variar, dentre outros fatores, com as exigéncias e caracteristicas
de cada espécie florestal. De maneira geral, pode-se produzir mudas de espécies arbdreas da
Mata Atlantica em tubetes, com proporcdes de biossélido variando entre 50 a 100%, dando
um fim mais nobre a este residuo em comparacdo a disposi¢do em aterros sanitarios.

E necesséario considerar que as caracteristicas quimicas e fisicas dos biossdlidos
também sdo fatores determinantes na proporcdo em que o material pode ser utilizado como
substrato. A ocorréncia de salinidade e a presenca de elementos toxicos as plantas, bem como
a alta densidade e baixa porosidade, podem restringir ou mesmo inviabilizar a aplicagdo do
biossolido como substrato para producdo de mudas florestais (GUERRINI e TRIGUEIRO,
2004; MANAS et al., 2009; RIBEIRO et al.; 2009; KRATKA e CORREIA; 2015). As
caracteristicas do biossolido sdo variaveis de acordo com a época de coleta, o tratamento de
esgoto realizado em cada ETE, os processos pelos quais o lodo é submetido dentro e fora das
ETEs, a forma e tempo de estocagem, dentre outros fatores (ANDREOLI et al., 2014;
ABREU et al.; 2017).

Em relagdo as caracteristicas fisicas, a agregacdo das raizes ao substrato e a facilidade
de retirada das mudas do recipiente também devem ser consideradas. Trigueiro e Guerrini
(2003) constataram que, para mudas de Eucalyptus grandis, a agregacdo das raizes apresentou
piores resultados em substratos com maiores proporcoes de biossolido (60 e 80%), resultados
similares foram observados por Kratz et al. (2015) para Mimosa scabrella. Na proporgéo de
80% de biossdlido, Trigueiro e Guerrini (2003) também observaram que a retirada das mudas
do recipiente foi prejudicada. No presente estudo, tais parametros ndo foram avaliados, mas
considerando as observacdes realizadas ao longo do experimento, mesmo no substrato com
100% de biossolido, a agregacgéo das raizes e facilidade de retirada do recipiente foi adequada.
Corroborando com o presente trabalho, Siqueira et al. (2018) observou a mesma agregacao
em substrato comercial e em substrato com 100% de biosso6lido para mudas de Lafoensia
glyptocarpa.
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Com base nos resultados de crescimento (Figuras 1 e Tabela 5) e biomassa das mudas
(Tabela 5), bem como das caracteristicas quimicas (Tabela 3) e fisicas (Tabela 4) dos
substratos avaliados, é possivel afirmar que o tratamento de esgoto de &reas residenciais e
comerciais, pelo sistema de lodos ativados, seguido da digestdo anaerdbia do lodo e da
secagem em leitos ao ar livre, resulta em um biossélido com boa aptid&o fisica e quimica para
utilizacdo na producdo de mudas florestais.

O maior investimento em biomassa da parte aérea nas mudas produzidas em substratos
com maiores proporcdes de biossdlido era esperado considerando os resultados verificados
para crescimento em altura e diametro. O investimento das plantas em biomassa da parte
aérea foi maior do que para biomassa de raizes, o que foi ainda mais evidente em substratos
com maiores proporcdes de biossolidos. Tal fato pode ser atribuido ao maior de teor de
nutrientes, principalmente N e P, nesses substratos. A importancia desses nutrientes para o
arranque e crescimento inicial da parte aérea das mudas é mencionada por Faria et al. (2013),
que verificaram maior crescimento de Senna alata em substrato com 80% de biossélido e
20% de fibra de coco, resultado que foi atribuido ao maior teor de N e P observados nesse
substrato.

Considerando os dados apresentados na Tabela 6, o teor de macronutrientes nos
tecidos da parte aérea das plantas ndo diferiu entre os tratamentos. A Unica excecao foi para o
Ca, que apresentou maiores valores no substrato 75:25 (biossélido : fibra de coco) em
comparagdo com os substratos 50:50 e 100:00. Embora ndo significativo, o teor médio de N e
P na parte aérea das mudas aumentou conforme as proporcOes crescentes de biossélido no
substrato, para K ele diminuiu e para Mg nao foi observado um padréo.

Tabela 6: Média e desvio padrdo (em parénteses) do teor de macronutrientes na parte aérea
das mudas de Ceiba speciosa, aos 120 dias apds a semeadura, produzidas com diferentes
proporcdes de biossélido e fibra de coco

Tratamentos N P K Ca Mg
(BIO%:FC%) - g kg --
25:75 17,4ns(1,72) 15ns(0,11) 17,5ns(0,30) 39,3ab(3,67) 4,0ns(0,39)
50:50 16,7ns(1,32)  1,7ns(0,30) 16,0ns(0,41) 359b(4,32)  4,9ns(0,70)
75:25 18,1ns(2,71) 2,2ns(0,61) 16,2ns(0,26) 47,2a(4,60)  4,5ns(0,37)
100:00 19,8ns(3,11) 2,2ns(0,30)  16,9ns(0,10) 34,4b(4,99) 4,9 ns (0,46)

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p >
0,95) e “ns” indica nao significativo.

O teor médio de nutrientes seguiu a ordem Ca > N > K > Mg > P, tal padrédo foi
observado para todos os substratos, com exce¢édo do 25:75.

Foram observadas diferencas entre os substratos para 0s macronutrientes acumulados
na parte aérea das mudas. Em geral, o acimulo aumentou de acordo com a proporcéo de
biossélido para todos nutrientes, com exce¢do do Ca, que apresentou maior acimulo no
tratamento 75:25 (Tabela 7). O substrato com menor proporcdo de biossélido (25:75)
apresentou menores valores para todos os macronutrientes avaliados.
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Tabela 7: Média e desvio padrdo (em parénteses) do acUmulo de macronutrientes na parte
aérea das mudas de Ceiba speciosa, aos 120 dias ap0s a semeadura, produzidas com
diferentes proporc¢des de biossolido e fibra de coco

Tratamentos N P K Ca Mg

(BIO%:FC%) -------- mg muda*

25:75 352¢(3,50) 3,00(0,23) 355c(6,07) 799d(7,45) 8,2¢(0,79)
50:50 623b(4,91) 65b(1,11) 59,7b(1544) 133,6¢(16,08) 18,4 b (2,62)
75:25  90,4b(13,50) 11,0a(3,06) 81,0ab (13,00) 2354 a(22,95) 22,2b (1,86)

100:00  109,7a(17,25) 12,2a (1,65 93,8a(576) 190,6b (27,65) 27,1a (2,57)

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p >
0,95) e “ns” indica nao significativo.

Apesar do teor de N e P na parte aérea das mudas de C. speciosa ter sido similar em todos 0s
tratamentos, o acumulo desses nutrientes foi maior nas mudas produzidas com maiores
quantidades de biossélido no substrato. Esse resultado pode ser justificado pela maior
quantidade de nutrientes nos substratos com maiores propor¢des de biossélido, o que também
resultou em maior crescimento e biomassa das mudas neles produzidas. Resultados similares
foram observados por Scheer et al. (2012), comparando dois compostos produzidos a partir
biossélido e restos de poda com um substrato comercial, os autores observaram maiores
teores de macro e micronutrientes em substratos contendo biossolido, resultando em maior
acumulo de N, P e K na biomassa das folhas, bem como maior crescimento de mudas de
Lafoensia pacari.

A concentracdo de K em biossélidos em geral é baixa, considerando que por ser
altamente soluvel, esse elemento permanece solubilizado no efluente tratado (ANDREOLI et
al., 2014). A fibra de coco possui elevados teores de K e o biossélido de N e P (Tabela 1),
dessa forma, era esperado que a mistura desses materiais resultaria em um substrato com
melhores caracteristicas quimicas. No entanto, os teores de K no tecido das plantas foi similar
em todos os tratamentos, sugerindo que o conteddo desse nutriente no biossélido seria
suficiente para suprir a demanda de mudas de C. speciosa, dispensando a realizacdo de
fertilizacdo complementar.

Em relacdo a qualidade das mudas de C. speciosa os resultados foram semelhantes aos
observados para crescimento e biomassa (Tabela 8). Considerando todos os parametros
avaliados, de modo geral, as mudas apresentaram maior qualidade em substratos com maiores
proporcdes de biossélido.

Tabela 8: Média e desvio padrdo (em parénteses) da relagdo altura e didmetro (H/D), da
relacdo altura e biomassa da parte aérea (H/MSPA), biomassa da parte aérea e raiz
(MSPA/MSR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) das mudas de Ceiba speciosa, aos 120
dias apds a semeadura, produzidas com diferentes proporc¢des de biossolido e fibra de coco

Tratamentos

(BIO%:FC%) H/D H/MSPA MSPA/MSR 1QD
25:75 3,74 b (0,12) 10,33 a (0.64) 1,66 b (0,28) 0,62 b (0,16)
50:50 4,42 a (0,47) 7,34 b (1.10) 1,87 a (0,36) 0,92 b (0,05)
75:25 4,38a(0,11) 6,41 b (0.68) 2,45 a (1,54) 1,16 ab (0,49)
100:00 4,76 a (0,18) 6,22 b (0.53) 1,98 a (0,22) 1,25 a (0,16)
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Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p >
0,95).

Quanto maior a proporcao de biossélido no substrato, maior foi o valor observado para
H/D, sendo que houve diferenca significativa apenas para o tratamento 25:75, onde a média
foi menor que nos demais tratamentos. A relacdo entre altura e didmetro (H/D), também
chamada de indice ou quociente de robustez, representa o quanto a muda cresceu em altura
(cm) em relagé@o ao seu crescimento em didametro (mm) (GOMES e PAIVA, 2006). Valores
altos da relacdo H/D indicam o estiolamento da muda, comprometendo sua qualidade
(CARNEIRO, 1995). E recomendado para mudas de Pinus sp. e Eucalyptus sp. que os valores
da relacdo H/D se encontrem entre 54 e 8,1 (CARNEIRO, 1995), enquanto para mudas
nativas ndo ha um valor de referéncia estabelecido.

Os valores de H/D observados para a paineira no presente trabalho foram abaixo do
minimo recomendado de 5,4 em todos os tratamentos. Os valores também podem ser
considerados baixos quando comparados com 0s observados para outras espécies nativas
(ABREU et al., 2015; DELARMELINA et al., 2014; KELLER et al., 2009; CALDEIRA et
al., 2008). Esse resultado pode ser explicado pelo peculiar engrossamento do caule préximo a
base, evidente em individuos adultos e observado em menor grau nas mudas em viveiro,
caracteristica que rende a espécie nomes populares como barriguda ou barriga d'agua
(CARVALHO, 2003). Considerando tal aspecto, os resultados para H/D sugerem que todos
tratamentos produziram mudas de boa qualidade, com melhores resultados em substratos com
maiores proporcdes de biossolido.

Em contraste com H/D, a relacdo H/MSPA foi maior nos substratos com maiores
proporcdes de biossélido. Foi observada diferenca significativa apenas para o tratamento
25:75 que apresentou média maior que os demais. Para o parametro H/MSPA valores altos
indicam crescimento sem acumulo de biomassa, 0 que pode ocorrer devido ao estiolamento
das mudas e ou menor producdo de folhas, que indica menor potencial fotossintético. Quanto
menor for o valor encontrado para essa relagdo, maior € considerada a qualidade das mudas
produzidas (GOMES e PAIVA, 2006), sendo assim, as maiores proporcdes de biossélido no
substrato resultaram em mudas de paineira de melhor qualidade.

Para a relacdo parte aérea e raiz (MSPA/MSR), maiores valores foram observados em
substratos com maiores propor¢cdes de biossélidos. Foi observada diferenca significativa
apenas para o tratamento 25:75 que foi inferior aos demais. A distribuicdo da biomassa na
muda pode ser representada pela relagio MSPA/MSR, tal pardmetro tem ligacdo com o
balanco de agua nas mudas, sendo que altos valores podem indicar mudas sujeitas a estresse
hidrico, devido a desigualdade entre a superficie de transpiracdo da planta (parte aérea) e sua
capacidade de absorver agua (GROSSNICKLE, 2012). Valores muito baixos podem indicar
desenvolvimento foliar deficiente, influenciando negativamente na fotossintese (MANAS et
al., 2009). Caldeira et al. (2008) e Gomes e Paiva (2006) recomendam valores de MSPA/MSR
em torno de 2,0 para mudas de boa qualidade. No presente estudo verificou-se que o substrato
contendo 100% de biossélido foi o que apresentou valor mais proximo do recomendado,
podendo ser considerado o tratamento que proporcionou maior qualidade para as mudas de
paineira no parametro MSPA/MSR.

Nos substratos com 25 e 50% de biossolido os valores de MSPA/MSR ficaram abaixo
do indicado na literatura (2,0), indicando maior propor¢do de raiz na biomassa total das
mudas desses tratamentos.

Os resultados para indice de qualidade de Dickson (IQD) seguiram 0 mesmo padrao
observado para os demais parametros de qualidade, onde substratos com maiores proporcoes
de biossélido apresentaram melhor resultado. O 1QD é calculado a partir das varidveis mais
importantes utilizadas na avaliacdo de mudas florestais (altura, didametro, biomassa da parte
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aérea e de raizes). Quanto maior o seu valor, mais equilibrado est4 o crescimento da muda e
maior pode ser considerada a sua qualidade (CARNEIRO, 1995). Para mudas de espécies
utilizadas na silvicultura econdémica, é recomendado que o IQD seja superior a 0,2
(CARNEIRO, 1995; GOMES e PAIVA, 2006). Para espécies da Mata Atlantica e de outros
biomas brasileiros, poucos sdo os dados existentes, sendo necessarias pesquisas para calibrar
os valores desse parametro para as diferentes espécies.

Os valores de 1QD observados para as mudas de C. speciosa no presente estudo foram
menores que os de outros trabalhos, como o de Cabreira et al. (2017), que avaliaram a
producdo em saco pléastico e plantio em campo de mudas de paineira com 120 dias de idade,
verificando 1QD entre 1,35 e 1,84 e sobrevivéncia entre 95 e 100% aos cinco meses apos 0
plantio. Em recipientes maiores as mudas tendem a apresentar maior crescimento e, em
consequéncia, maiores valores de 1QD, conforme observado por Leles et al. (2006) para
quatro espécies florestais nativas, dentre elas a C. speciosa, que apresentou valores de IQD de
1,80; 2,36; 4,05; e 3,54 respectivamente para os tubetes de 56; 115; 180; 280 cm3, aos 180
dias de idade. Apesar de Cabreira et al. (2017) terem produzido as mudas em recipiente maior
do que os testados por Leles et al. (2006), os primeiros autores observaram menores valores
para o 1QD. Tal resultado pode ser explicado pelo tempo que as mudas permaneceram no
viveiro em cada estudo, Cabreira et al. (2017) produziram as mudas em 120 dias, enquanto
em Leles et al. (2006) foram 180 dias em viveiro, ou seja, 60 dias a mais que o experimento
de Cabreira et al. (2017) e que o presente estudo.

Considerando que, entre outros fatores, as caracteristicas morfologicas de mudas
florestais podem variar de acordo com o recipiente, substratos, fertilizacdo, irrigacdo e idade
das mudas (DAVIDE et al., 2015), as diferencas entre os resultados do presente e dos demais
estudos podem ser justificadas. E possivel inferir que com mais tempo em viveiro as mudas
do presente trabalho teriam atingido valores mais altos de 1QD, provavelmente préximos aos
de Cabreira et al. (2017) e Leles et al. (2006). No entanto, acredita-se que aos 120 dias as
mudas do presente trabalho estariam com qualidade suficiente para plantio. A qualidade de
mudas florestais deve ser aferida com base em um conjunto de parametros, ndo apenas um
(CARNEIRO, 1995; DAVIDE et al., 2015). Além disso, os valores ideais de 1QD, bem como
de outros parametros, podem variar de acordo com a espécie produzida, as técnicas utilizadas
no viveiro, a qualidade do sitio onde sera realizado o plantio, a época de plantio, dentre outros
fatores (CARNEIRO, 1995; CALDEIRA et al.,, 2012). N&o foram encontrados para
comparacdo estudos em que mudas de paineira com IQD igual ou menor aos observados no
presente trabalho foram plantadas em campo para aferir crescimento e sobrevivéncia, 0 que
confirma a necessidade de estudos avaliando a utilizacdo desse e de outros parametros na
afericdo de qualidade de mudas florestais nativas.

4. CONCLUSAO

Maiores proporcdes de biossolido no substrato resultaram em maior crescimento e
qualidade das mudas de Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna. Considerando todos os
parametros avaliados, as mudas de paineira produzidas em substrato composto por 50 a 100%
de biossolido, aos 120 dias ap6s a semeadura e em tubetes de 280 cm? atingiram qualidade
suficiente para plantio em campo.
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RESUMO

O residuo sélido proveniente do tratamento de esgoto é rico em matéria organica e nutrientes,
sendo denominado como biossolido apos seu tratamento visando uso produtivo. Sua producgao
nos grandes centros urbanos é crescente e sua destinacdo final considerada um problema
ambiental. O reaproveitamento do biossolido como substrato para a producdo de mudas
florestais, além do beneficio relacionado a destinagdo sustentavel do material, pode favorecer
a retencdo hidrica, fornecer nutrientes e reduzir custos com substratos e fertilizacdo. O
objetivo do trabalho é avaliar o biossélido produzido em diferentes estacfes de tratamento de
esgoto (ETE) do estado do Rio de Janeiro, com e sem fertilizacdo complementar com
potéssio, como substrato para a producdo de mudas de espécies florestais nativas. Foram
avaliadas as espécies Colubrina glandulosa, ndo pioneira de crescimento moderado e
Peltophorum dubium, pioneira de réapido crescimento. O experimento foi montando em
fatorial 5 x 2 (substratos x fertilizagdo). Como substratos foram utilizados os biosso6lidos
provenientes das ETEs Alegria, llha do Governador e Sarapui e, como testemunha, dois
substratos comerciais. Esses substratos foram testados com e sem fertilizacdo de potéssio
(KCI), resultando em 10 tratamentos. Os substratos foram avaliados quanto as suas
caracteristicas quimicas e fisicas. As mudas foram avaliadas pela medicdo de diferentes
parametros de crescimento e qualidade. Ao fim do experimento em viveiro foi realizado
plantio em campo, sendo avaliada a sobrevivéncia aos 30 e 120 dias e a altura aos 120 dias
apos o plantio. O biossolido da ETE Alegria apresentou caracteristicas fisicas inadequadas
para seu uso como substrato. Os biossolidos das ETE llha e Sarapui apresentaram
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas, promovendo maior crescimento e qualidade para
as mudas de ambas espécies em relacdo aos substratos comerciais. As mudas produzidas nos
biossolidos apresentaram melhor estado nutricional, além de maior sobrevivéncia e
crescimento ap6s plantio em campo. A fertilizacdo complementar com K é recomendada para
a producdo de mudas de Colubrina glandulosa no biossélido da ETE llha. Na producdo de
mudas de Peltophorum dubium a fertilizacdo com K ndo apresentou diferenca para nenhum
substrato. No geral, a fertilizagdo com K promoveu maior acimulo do elemento nos tecidos
das mudas e foi benéfica para a sobrevivéncia apos plantio em campo.

Palavras-chave: lodo de esgoto, restauracdo florestal, viveiros florestais, residuos solidos.
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ABSTRACT

The solid waste from sewage treatment have high contents of organic matter and nutrients,
after treatment aiming its use in productive activities, it can be named as biosolids. The
production of this residue in big urban areas is increasing and its destination is considered an
important environmental problem. The reuse of biosolids as substrate to produce forest
seedlings, besides the benefits of a sustainable destination of this material, can favor water
retention, provide nutrients and reduce costs with substrates and fertilizers. The experiment
aimed to evaluate the biosolids generated in different wastewater treatment plants (WWTP)
from Rio de Janeiro state, with and without complementary fertilization with potassium, as
substrate to produce native forest species seedlings. The species evaluated were Colubrina
glandulosa, non-pioneer with moderate growth, and Peltophorum dubium, pioneer with fast
growth. The experiment was conducted using factorial design 5 x 2 (substrates x fertilization).
As substrates it was used biosolids from the WWTP of Alegria, Ilha do Governador and
Sarapui and, as control treatments, two commercial substrates. These five substrates were
tested with and without potassium fertilization (KCl), resulting in 10 treatments. The physical
and chemical characteristics of the substrates were evaluated. Seedlings were evaluated with
the measurement of different parameters of growth and quality. At the end of the nursery
experiment, some of the seedlings were outplanted to evaluate their survival at 30 and 120
day and their height ate 120 days after planting. The biosolid from WWTP Alegria showed
inadequate physical characteristics for its use as substrate. The biosolids from WWTP llha
and Sarapui showed adequate physical and chemical characteristics, resulting in seedlings
with higher growth and quality when compared to the ones produced in the commercial
substrates. The seedlings produced with biosolids showed better nutritional status, as well as
higher survival and growth after outplanting. The complementary fertilization with K is
recommended to produce Colubrina glandulosa seedlings with the biosolid from ETE Ilha. In
the production of seedlings of Peltophorum dubium, the fertilization with K was not
significant for any of the substrates. In general terms, fertilization with K promoted a greater
accumulation of this nutrient in the seedlings tissues and was beneficial for the survival after
outplanting.

Keywords: sewage sludge, forest restoration, forest nurseries, solid wastes.

85



1. INTRODUCAO

Visando atender a demanda de projetos para restauracdo da Mata Atlantica, a producao
de mudas de espécies florestais tem grandes desafios, como produzi-las em quantidade, com
qualidade e a precos competitivos em relacdo ao mercado. Sendo necessarios a busca e o
desenvolvimento de técnicas adequadas para atender a tal demanda. Carneiro (1995) destaca
que o éxito de plantios florestais, tanto para fins de producdo quanto de conservacdo, esta
relacionado a qualidade das mudas utilizadas, as quais devem resistir as condi¢Ges adversas
encontradas no campo.

Dentre os principais fatores que irdo influenciar na obten¢do de mudas de qualidade,
destaca-se 0 substrato utilizado, afetando o crescimento das raizes, tempo de formacdo no
viveiro, estabelecimento da muda em campo, e a facilidade no transporte e no plantio das
mudas (VIEIRA et al., 1998; CABREIRA et al., 2017a). Um bom substrato, segundo
Carneiro (1995), deve apresentar propriedades fisicas e quimicas adequadas para o
crescimento da muda, auséncia de patdgenos, riqueza em nutrientes essenciais, pH adequado,
boa textura e estrutura. Além disso, os custos de aquisicdo e a quantidade disponivel
localmente de cada componente do substrato também devem ser considerados (GOMES e
PAIVA, 2006).

O lodo de esgoto é o residuo sélido proveniente do tratamento de esgoto sanitério,
sendo denominado como biossolido, apos tratamento para estabilizacdo e eliminacdo de
agentes patogénicos (VON SPERLING e ANDREOLI et al.,, 2014). A produgéo de
biossolido nos grandes centros urbanos é cada vez maior e a disposicdo final deste material
constitui um grande passivo ambiental urbano (VON SPERLING e ANDREOLI et al., 2014;
ABREU et al., 2017b). Este material precisa ser mais bem aproveitado, pois é rico em matéria
organica e em elementos quimicos considerados como nutrientes para as plantas, sendo
recomendada sua aplicacdo na area agricola ou florestal (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Uma alternativa de reaproveitamento do biossolido é a sua utilizacdo em substratos
para producdo de mudas florestais, a qual tem se mostrado viavel, conforme observado por
Trigueiro e Guerrini (2014), Cabreira et al. (2017a), Abreu et al. (2018), dentre outros autores.
Como componente do substrato, o biossélido pode favorecer a capacidade de retencéo hidrica,
aumentar o teor de matéria orgénica, fornecer macro e micronutrientes e proporcionar
economia para 0 viveiro, com a diminuicdo da demanda por substratos comerciais e
fertilizantes (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; NOBREGA et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2009; SCHEER et al., 2010).

Biossolidos provenientes de diferentes estacdes de tratamento de esgoto tendem a
possuir diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Tais variacbes ocorrem, entre outros
fatores, devido aos diferentes processos de tratamento do esgoto e do lodo aplicados em cada
ETE, bem como a origem do efluente, se provém de areas urbanas ou industriais (BETTIOL e
CAMARGO, 2006; BERTON e NOGUEIRA, 2010). Com isso, € necessario conhecer o
biossélido a ser utilizado como substrato para producdo de mudas, bem como caracterizar
cada lote quimica e fisicamente.

Dentre todos 0s macronutrientes, o potassio é o Unico que normalmente se apresenta
em baixas concentracdes no biossélido, em decorréncia de sua alta solubilidade em agua, ele
permanece dissolvido no efluente durante o tratamento de esgoto (BERTON e NOGUEIRA,
2010). Na aplicacgéo agricola do biossdlido, o potassio € 0 macronutriente que apresenta maior
necessidade de suplementacdo com fertilizantes minerais (NASCIMENTO et al., 2004). Esse
nutriente é essencial para diversas fungdes vitais das plantas, como a fotossintese e respiracao,
participando da ativagcdo de enzimas, do metabolismo de carboidratos e nitrogénio, do
desdobramento e translocacdo do amido, dentre outras funcbes (TAIZ e ZEIGER, 2013). O
potéssio é de essencial importancia para rustificacdo de mudas florestais, considerando sua
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funcdo no controle estomatico e nas relagdes hidricas da planta, aumentando a resisténcia das
mudas as condi¢cdes adversas de area de plantio, principalmente secas e geadas (GOMES e
PAIVA, 2006). Contudo, a necessidade de suplementacdo do K para utilizagdo do biossoélido
como substrato de mudas florestais é pouco abordada em estudos.

Os substratos comerciais normalmente utilizados para producdo de mudas de espécies
arboreas apresentam caracteristicas fisicas apropriadas, mas sdo pobres em nutrientes
(TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003). Quando produzidas em tubetes, devido ao pequeno
volume de substrato e baixo teor de nutrientes disponiveis, as mudas necessitam de
fertilizacbes de base e de cobertura para seu crescimento (GOMES e PAIVA, 2006),
aumentando os custos de producéo do viveiro.

Entre as espécies comumente utilizadas em plantios para restauracdo da Mata
Atlantica, encontram-se Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., conhecida popularmente como
canafistula, farinha seca e angico amarelo e Colubrina glandulosa Perkins, conhecida
popularmente como sobrasil e saguaraji. A primeira € uma espécie pioneira e de rapido
crescimento, sua madeira pode ser utilizada para diversos fins, suas flores, além de meliferas,
possuem grande efeito ornamental, justificando sua ampla utilizacdo em arborizacdo e
paisagismo (CARVALHO, 2003). O sobrasil é uma especie secundaria de crescimento
moderado, sua madeira pode ser aplicada na construcdo civil, o formato de sua copa indica
Seu uso no paisagismo e suas folhas, brotos, flores e frutos servem de alimento para 0 macaco
bugio (CARVALHO, 2003). Por serem muito utilizadas em projetos de restauracéo florestal,
ambas espécies encontram demanda para suas mudas.

O objetivo do trabalho é avaliar o potencial do biossolido produzido em trés estacbes
de tratamento de esgoto da regido metropolitana do estado do Rio de Janeiro, com e sem
fertilizacdo complementar de potassio, como substrato para a producdo de mudas de duas
espécies florestais da Mata Atlantica.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Avaliacdo dos substratos

Utilizou-se cinco substratos, sendo trés biossélidos de diferentes procedéncias e dois
substratos comerciais. Os biossolidos utilizados foram provenientes das ETEs Alegria, Ilha do
Governador e Sarapui. As trés estacdes recebem apenas esgoto de origem domiciliar, possuem
sistema de tratamento secundario por lodos ativados e realizam o adensamento e estabilizagédo
do lodo. Os biossolidos utilizados no experimento diferem em relacdo aos métodos de
desidratacdo. O biossolido da ETE Alegria ficou por aproximadamente 30 dias em pilha de
compostagem a pleno sol, resultando em um material com teor de umidade de
aproximadamente 40%. Enquanto o lodo da ETE da llha do Governador ficou por mais de 90
dias em leitos de secagem a pleno sol, gerando um material com teor de umidade abaixo de
20%. Ja o biossolido da ETE Sarapui foi submetido a secagem térmica, onde € exposto a
temperatura de aproximadamente 240°C durante 10 a 20 minutos, resultando em material com
teor de umidade em torno de 10%.

Os substratos comerciais foram adquiridos localmente no varejo, sendo um deles a
base de casca de pinus (Pinus sp.) bioestabilizada e o outro a base de turfa de esfagno
(Sphagnum sp.).

Foram coletadas amostras dos substratos estudados, para caracterizagdo quimica,
sendo avaliados os teores totais de macro e micronutrientes, bem como a presenca de metais
pesados, conforme determinado na Resolucdo CONAMA n° 375 / 2006 (BRASIL, 2006). Os
elementos avaliados foram: P, K, Ca, Mg, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb e Zn. O método de
digestdo aplicado foi 0 EPA 3050, com digestdo acida (HNOs + H202) em blocos digestores
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em temperatura de 95°C. A determinacdo dos elementos foi realizada por espectrometria de
emissdo atdbmica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

Os teores de C e N foram determinados pelo método de combustdo a seco, em
autoanalisador elementar CHN-600. A matéria organica foi calculada a partir do teor de
carbono total presente em cada amostra, usando o fator de conversdo de “van Bemmelen”, no
qual a matéria organica é o teor de carbono multiplicado por 1,724. O pH e a condutividade
elétrica (CE) foram determinados usando 5 g de cada amostra diluida em 50 ml de agua
deionizada, agitado por 30 minutos e em seguida medidos em pHgametro e condutivimetro de
bancada.

Quanto as caracteristicas fisicas, foram determinados os valores de densidade
aparente, macroporosidade, microporosidade e porosidade total, bem como a capacidade de
retencdo de agua. Para as andlises foi aplicada metodologia adaptada de Silva (1998) e
BRASIL (2008), utilizando cilindros de aluminio com capacidade volumétrica de 100 cm3 e
abertura inferior vedada com TNT. Os cilindros foram mantidos em drenagem com o fundo
em contato com folha de papel mata borréo, cujo tamanho dos poros possui diametro < 0,0025
cm (2,5 microns), onde permaneceram por 24 horas, em nivel de succdo correspondente a 60
cm de altura de coluna d’agua (tensdo de 0,06 bar). Em seguida, os cilindros com os
substratos drenados foram transferidos para estufa a 105 °C e apds 48 horas foram pesados.
Para determinar os atributos fisicos, utilizou-se as seguintes formulas:

D—-E
Densidade aparente do substrato (g.em™3) = <
(4-B)
Macroporosidade (%) = — | ® 100
(B—D—E)
Microporosidade (%) = —— |~ 100

Porasidade Total (%) = Microporosidade + Macroposrosidade

Capacidade de retencio de agua (ml.50cm *)=B—-D —E

Em que: A = peso do substrato encharcado; B = peso do substrato drenado; C = volume do
contéiner; D = peso do substrato seco; E = peso do recipiente.

2.2. Experimento de viveiro

O experimento foi conduzido no viveiro florestal do Instituto de Florestas da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em Seropédica — RJ. De acordo com
a classificagdo de Koppen-Geiger o clima local é do tipo Aw, que significa tropical com
inverno seco e verdo chuvoso. A implantacdo do experimento foi em 11 de setembro de 2016
e 0 término em 06 de fevereiro de 2017. De acordo com os dados dos ultimos 30 anos da
estacdo climatica da Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Estado do Rio de Janeiro
(PESAGRO-RJ), em Seropédica — RJ, a média das temperaturas minima, média e maxima e
da umidade relativa do ar, nos meses em que o experimento foi conduzido, é de
respectivamente: 17,4°C, 21,9°C, 29,4°C e 69,9% em setembro, 19,0°C, 23,2°C, 30,3°C e
71,5% em outubro, 20,2°C, 24,2°C, 31,0°C e 70,0% em novembro, 21,1°C, 25,9°C, 33,5°C e
70,9% em dezembro, 22,3°C, 26,5°C, 33,6°C e 69,7% em janeiro e 22,7°C, 26,7°C, 34,0°C e
68% em fevereiro .

Foram estudadas duas espécies arboreas de ocorréncia na Mata Atlantica, Colubrina
glandulosa (Ruiz & Pav.) Brongn. (sobrasil), espécie ndo pioneira de crescimento moderado,
e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. (farinha seca), espécie pioneira de rapido crescimento.
O estudo de espécies de diferentes grupos sucessionais, teoricamente, permite avaliar o
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padrdo de resposta de plantas mais sensiveis (pioneiras) e menos sensiveis (ndo pioneiras) a
mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas do substrato.

O experimento foi montado em fatorial 5 x 2, tendo como substratos os biossolidos
provenientes das ETEs Alegria, Ilha e Sarapui e, como testemunha, dois substratos
comerciais. Os tratamentos descritos anteriormente foram testados com e sem fertilizagédo
com potassio (KCI), resultando em 10 tratamentos. A fertilizacdo suplementar com potassio é
avaliada considerando que na composic¢do de biossélidos o0 K apresenta teores que podem ser
limitantes para diferentes culturas (BETTIOL e CAMARGO, 2006; BERTON e NOGUEIRA,
2010). Cada tratamento foi composto de 6 repeticdes com 6 plantas cada, totalizando 36
mudas de cada espécie em cada tratamento, 360 mudas de cada espécie e 720 mudas avaliadas
no total. De modo simplificado os tratamentos foram os seguintes:

T1 = substrato comercial a base de turfa de esfagno (testemunha);

T2 = substrato comercial a base de casca de pinus (testemunha);

T3 = biossolido proveniente da ETE Ilha do Governador;

T4 = biossolido proveniente da ETE Alegria;

T5 = biossolido proveniente da ETE Sarapui;

T6 = substrato comercial a base de turfa de esfagno + fertilizacdo de potassio;

T7 = substrato comercial a base de casca de pinus + fertilizacdo de potassio;

T8 = biossolido proveniente da ETE llha + fertilizacdo de potassio;

T9 = biossolido proveniente da ETE Alegria + fertilizacdo de potassio;

T10 = biossélido proveniente da ETE Sarapui + fertilizacdo de potéssio.

Para a producdo das mudas, os recipientes utilizados foram tubetes de 280 cm?, os
quais foram alocados em bandejas de plastico suspensas, com capacidade para 54 recipientes.
Os tubetes foram preenchidos manualmente, com o substrato de cada tratamento previamente
umedecido, facilitando a compactacdo e acomodacao no interior do recipiente. As bandejas
foram alocadas em canteiro localizado a pleno sol.

As mudas de sobrasil foram produzidas por meio de semeadura direta, realizada no dia
11/09/2016, onde foram dispostas de 3 a 5 sementes por recipiente. Ap6s a germinacao foi
realizado desbaste visando deixar uma planta por recipiente, geralmente a mais vigorosa e ou
mais centralizada. As mudas de farinha seca foram produzidas por meio de repicagem,
realizada no dia 09/10/2016, quando as mudas de sobrasil passaram por desbaste, visando
equiparar o tempo de producdo e crescimento das mudas de ambas espécies.

As mudas dos tratamentos com fertilizacdo de potassio receberam em base 120 g de
K20 por m2 de substrato (200 g de KCL) e em cobertura 0,018 g de K20 por muda (0,03 g de
KCI) dividida em trés fertilizacbes, realizadas em 22/09, 25/10 e 17/11/2016. Essas doses de
fertilizante aplicadas em base e cobertura correspondem a um acréscimo de 20% ao valor
recomendado por Gongalves et al. (2000) para producéo de mudas de espécies nativas.

Durante todo o experimento as mudas de ambas espécies foram alocadas em canteiros
a pleno sol. A irrigacéo foi realizada por sistema de microaspersdo, duas vezes ao dia (inicio
da manhd e final da tarde), procurando manter 60 a 70% da capacidade de campo do
substrato. Em dias chuvosos a irrigagdo era reduzida ou nédo realizada, de acordo com a
quantidade de chuva. Sempre que verificada a necessidade, por meio de observacao, foi
realizada a monda das mudas, com a retirada de plantas espontaneas.

Aos 30 dias ap6s o desbaste para o sobrasil e 30 dias apds a repicagem para farinha
seca, as mudas foram “reespacadas” nas bandejas, deixando 50% das “células” ocupadas.

O crescimento das mudas foi avaliado mensalmente, com medicdo da altura da parte
aérea com uso de régua graduada (cm). A primeira avaliagdo ocorreu no dia 27/10/2016,
pouco mais de um més apds a repicagem das mudas de farinha seca, a segunda avaliacéo
ocorreu no dia 17/11/2016, a terceira no dia 20/12/2016 e a dltima no dia 03/02/2017. Tais
avaliacbes foram realizadas até as mudas médias dos tratamentos de maior crescimento
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atingirem porte para expedicéo, considerado como altura da parte aérea superior a 30 cm,
sistema radicular bem formado e muda rustificada. Na ultima avaliacdo, além da altura, foi
mensurado também o didmetro do coleto, com uso de paquimetro (mm).

Por motivos expostos durante a apresentacdo e discussdo dos resultados, as mudas de
ambas espécies nos tratamentos com biossélidos da ETE Alegria (T4 e T9) tiveram
mensuradas apenas a altura da parte aérea ao longo das 4 avaliacfes descritas.

Ao final do experimento foram selecionadas duas mudas mais proximas das médias
(de altura) em cada repeticdo (12 plantas por tratamento) para avaliacdo da area foliar, da
massa de matéria seca de parte aérea e do sistema radicular. A determinacao de area foliar foi
realizada por meio da passagem das folhas por medidor LICOR 3600. Em seguida, as
amostras foram separadas em parte aérea e raizes. As raizes foram lavadas em agua corrente,
visando a retirada do substrato. As partes foram acondicionadas em sacos de papel e levadas a
estufa de circulacdo forgcada, onde permaneceram a 65°C durante 72 horas, para ap0s serem
pesadas em balanca de precisdo visando aferir a massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), a massa de matéria seca da raiz (MSR) e pela soma de ambas a massa de matéria
seca total (MST).

Com as variaveis mensuradas, visando determinar parametros utilizados para aferir a
qualidade das mudas, foram calculadas a relacdo entre altura da parte aérea e diametro de
coleto (H/D), relagdo massa seca da parte aérea e massa seca da raiz (PA/R) e relacdo altura e
massa seca da parte aérea (H/PA). Com estes valores, determinou-se também a razao de area

foliar (RA) e o indice de qualidade de Dickson (IQD) (DICKSON et al., 1960).

5 AF
Razio de area foliar— RA (cm™. g) = ST

- M5T
Indice de qualidade de Dicksan — IQD =

H M5PA
[(E) B ( MSR )]
Em que: MSR = massa seca de raizes; MSPA = massa seca da parte aérea; MST = massa seca
total; AF = area foliar; H = altura da parte aérea e D = didmetro do coleto.

Apbs a pesagem da matéria seca, a parte aérea e raiz das duas plantas de cada
repeticdo foram moidas em moinho de facas e reunidas para formar uma amostra composta
para cada repeticdo. O material foi identificado, colocado em recipientes plésticos cobertos e
enviados para analise de macronutrientes. Foram avaliados os teores de N, P, K, Ca e Mg nos
tecidos vegetais das mudas de acordo com metodologia proposta por Embrapa (2009), com
solubilizacdo nitrico-perclorica para P, K, Ca e Mg e solubilizacdo sulfirica para o N. A
determinacédo do P foi feita por colorimetria, do N por destilador Kjeldahl e os elementos K,
Ca e Mg por espectrofotometria por absor¢do atdmica. A partir dos teores de macronutrientes
foram calculados os valores acumulados de nutrientes (CN) por muda e a taxa de utilizagédo
(TU) de potassio, pelas formulas descritas abaixo:

Actmulo de nutriente — AN (mg.muda ™) = Teor do nutriente x MST

MST?
Taxa de utilizacio —TU = ——
CK

Em que: MST = massa seca total; CK = contetdo de potéssio nos tecidos.

2.3. Experimento de campo

Visando avaliar a sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas produzidas nos
diferentes tratamentos, estas foram plantadas em campo no dia 09/02/2017, na Coldnia Penal
Agricola Marco Aurélio Vergas Tavares de Mattos, no municipio de Magé - RJ. O local de
plantio é plano, abaixo da encosta de um morro, o solo, segundo avaliacdo expedita, foi
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, de textura média.
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Para cada espécie foi montado um experimento em campo. Como o plantio ocupou
uma area relativamente pequena e homogénea, o delineamento experimental foi inteiramente
casualizado (DIC), formado por 18 plantas por tratamento, sendo cada muda uma repetigéo.
As mudas das espécies e dos tratamentos foram dispostas de maneira aleatdria na area, em
meio a um povoamento que estava sendo implantado. Por ndo ter formado mudas em
guantidade e qualidade adequada, conforme exposto na apresentacdo e discussdo dos
resultados, os tratamentos com o biossélido da ETE Alegria (T4 e T9) nao foram implantados
no experimento de campo.

Para o plantio das mudas a &rea foi rocada e foi realizado o coroamento ao redor das
covas que foram abertas com dimensdes de 25 x 25 x 25 cm, respeitando-se 0 espacamento de
3,0 x 1,5 m. Apos a abertura das covas, estas foram adubadas com 200 g de NPK 06-30-06.
Até 120 dias ap6s o plantio, realizou-se controle de formigas cortadeiras e de plantas
daninhas. Amostras de solo (camada 0-30 cm) foram retiradas para analise quimica e 0s
resultados revelaram pH = 4,7; P e K" = 7,2 e 37 mg dm; Ca?*, Mg* e AI** = 0,7, 0,1 e 0,6 cmol,
dm?3, respectivamente.

Antes do plantio, a altura das mudas selecionadas, de cada espécie e em cada
tratamento, foi mensurada para aferir a altura no momento do plantio (HP).

Duas avaliacbes foram realizadas, a primeira em 20/03/2017, pouco mais de um meés
apos o plantio, na qual se avaliou a sobrevivéncia. A segunda foi no dia 15/06/2017, quatro
meses ap6s o plantio, onde além da sobrevivéncia foi mensurada a altura das mudas (H120).
A taxa de sobrevivéncia foi aferida com base na contagem das mudas vivas em cada um dos
tratamentos e a altura foi medida com auxilio de vara graduada (cm). Com base nas medidas
de altura no momento e aos quatro meses ap6s o plantio, foi calculado o crescimento relativo
(CR) pela férmula abaixo.

(Hyp — HP)

[T'I"‘I'!i - Tnj
Em que: CR = crescimento relativo (cm.dia*); Hizo = altura aos 120 dias ap6s o plantio (cm);
HP: altura no momento do plantio (cm); T = tempo (dias).

CR (cm.dia™) =

2.4. Andlises estatisticas

A normalidade dos residuos foi verificada pelo teste de Lilliefors e a homogeneidade
das variancias pelo teste de Cochran para cada um dos parametros avaliados. Quando
necessario os dados foram transformados. Considerando que o experimento foi conduzido em
fatorial 5 x 2 (5 substratos e 2 niveis de fertilizacdo com K), os dados de altura na ultima
medicdo e das demais varidveis do viveiro foram submetidos a andlise de variancia e,
havendo significancia, a comparacao entre eles foi realizada por meio do teste Tukey, ao nivel
de 5% de probabilidade. Para as variaveis em que foi detectada interacdo entre os fatores, 0s
niveis de um fator dentro do outro foram comparados. Para todas as analises foi utilizado o
software estatistico R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Avaliacdo dos substratos

Os biossolidos das trés estacbes de tratamento de esgoto (ETEs) avaliadas
apresentaram teores de macro e micronutrientes em geral superiores aos substratos comerciais
(Tabela 1). Dentre os biossolidos, o da ETE Ilha apresentou menores teores de nutrientes. Os
elementos mais abundantes foram varidveis entre os substratos. Para o biossélido da ETE
Alegria a sequéncia foi Fe > Al >N > P > Ca > Mg > K, parao da ETE Ilha Al >Fe >N > Ca
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>P > Mg > K e para o da ETE Sarapui Fe > Al > N > Ca > P > Mg > K. O substrato
comercial a base de casca de pinus Fe > Al > N > Ca > Mg > P > K e para o substrato
comercial a base de turfaMg > Al>Fe>Ca>N>P>K.

Tabela 1: Teores de macro e micronutrientes, pH, condutividade elétrica (CE), relacdo C/N e
matéria organica (MO) dos substratos utilizados na producdo de mudas de Colubrina
glandulosa e Peltophorum dubium

ETE Alegria ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa

N (g kg™ 24,29 18,33 19,39 7,90 5,81

P (g kg 18,58 7,62 16,38 2,19 2,76

K (g kg™ 3,72 1,26 2,36 2,13 2,50

Ca (g kg?) 12,83 12,51 16,67 3,73 15,83
Mg (g kg™ 5,65 1,90 3,56 3,52 66,12
pH 55 57 7.6 6,1 5.8

CE (dS m) 5,75 2,65 2,44 0,65 0,72

MO (%) 42,30 33,68 27,00 49,32 52,36
CIN 7,84 8,21 6,17 28,21 40,78
Fe (g kg™) 41,20 30,81 68,02 12,21 24,70
Al (g kg?) 34,46 31,12 57,24 10,35 25,15
Mn (mg kgt 308,77 143,27 2768,27 156,77 293,27
Cu (mg kg™ 435,95 211,95 126,95 12,50 21,95
Zn (mg kg) 1162,55 822,55 827,55 28,05 77,05
Ni (mg kg 49,30 17,30 22,80 13,30 501,30
Na (mg kg™) 891,33 96,33 426,33 121,33 86,33
Co (mg kg™ 9,05 3,90 9,20 3,35 21,90

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno

Os trés biossdlidos apresentaram, numericamente, maiores teores de N do que os dois
substratos comerciais, 0 que pode ser vantajoso para o crescimento das plantas e pela possivel
economia de fertilizantes. Segundo Guerrini e Trigueiro (2004), Hernandez-Apaoloza et al.
(2005) e Maiias et al. (2009) a adicdo de biossdlidos, em geral, eleva os teores de N dos
substratos, conforme observado no presente estudo. No entanto, grandes elevagdes nos teores
de N podem ocasionar consequéncias indesejaveis para o crescimento das mudas, como
observado em Bonnet et al. (2002), onde maior crescimento em altura de Mimosa scabrella
foi verificado no substrato com 100% de composto de lodo de esgoto, enquanto que 0s
maiores diametros foram observado em substratos com 30 e 60% de composto. Tal resultado
sugere estiolamento das mudas, que foi atribuido ao maior teor de N no substrato com 100%
de composto, podendo diminuir sua taxa de sobrevivéncia apos o plantio.

Os teores de P no biossolido em geral sdo elevados sendo por vezes maiores que 0S
observados em outros residuos sélidos comumente utilizados como substratos (LOPEZ et al.,
2008). Como verificado nos biossélidos avaliados, o material em geral é pobre em K, sendo
sugerida a formulacdo de substratos com componentes que possam elevar o teor deste
nutriente, como a casca de arroz carbonizada (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004) e ou a casca
de café decomposto (DAVIDE et al., 2015). Segundo Bettiol e Camargo (2006), na aplicagédo
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agricola do biossolido é comum realizar fertilizagdo quimica para complementar as
concentracgdes de K.

A utilizacdo de biossélido como substrato propicia grande oferta de nutrientes para as
mudas, substituindo parcialmente ou integralmente a necessidade de fertilizantes quimicos no
processo de producdo e promovendo economia para os viveiristas (GUERRINI e
TRIGUEIRO, 2004; LOPEZ et al., 2008). Como observado por Scheer et al. (2010) na
producdo de mudas de Parapiptadenia rigida, a utilizacdo de substrato com biossélido
compostado com restos de poda (proporgdes de 2:1 e 3:1) foi suficiente para atender as
demandas nutricionais das mudas, dispensando fertilizagdo mineral. Em viveiros comerciais a
fertilizacdo de mudas florestais tem sido realizada independente da qualidade nutricional dos
substratos, o maior foco é que o substrato possua caracteristicas fisicas ideais, sendo comum a
utilizacdo de materiais com baixos teores de nutrientes (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004),
como os dois substratos comerciais avaliados no presente trabalho.

A matéria organica foi maior nos substratos comerciais do que nos biossolidos. A
justificativa para esse resultado é que os biossélidos avaliados sdo originarios de ETES onde é
realizado o tratamento de esgoto pelo sistema de lodos ativados. De acordo com Sperling e
Andreoli (2014), o biossolido proveniente de lodos ativados tende a apresentar menores teores
de matéria organica, considerando que a mesma € parcialmente consumida por
microrganismos durante o tratamento. Ambos substratos comercias tém materiais de origem
vegetal como componente principal, justificando seu alto teor de matéria organica.

Considerando como critério a relacdo C/N, os biossolidos avaliados poderiam ser
considerados compostos maturados e adequados para utilizagdo como substrato, tendo em
vista que todos apresentaram relacdo C/N inferior a 10:1, o que segundo Kiehl (2002)
caracteriza compostos organicos maturados ou humificados. Tal resultado pode ser atribuido
aos processos pelos quais passaram esses materiais, como o tratamento de esgoto pelo sistema
de lodo ativados, ja& que nos tanques de aeracdo ocorre a digestdo da matéria organica por
microrganismos, bem como o processo de estabilizacdo do lodo, que reduz e estabiliza a
fracdo biodegradavel da matéria organica presente nos biossolidos (SPERLING, 2017).

Quanto aos micronutrientes, os biossolidos apresentaram altos de teores de zinco, ferro
e aluminio, principalmente o da ETE Sarapui, que também apresentou elevada concentracao
de manganés. Tais elementos, embora essenciais para o desenvolvimento dos vegetais, em
excesso podem ocasionar fitotoxicidade. Por outro lado, os micronutrientes mencionados
apresentam a tendéncia de ser pouco disponiveis no biossélido (NASCIMENTO et al., 2004;
NOBREGA et al., 2007; DALPISOL et al., 2017). Considerando esses fatores, a ocorréncia
ou ndo de sintomas de toxidade é discutida junto aos dados de producao de mudas.

Excetuando o biossdlido da ETE Sarapui, todos os substratos apresentaram pH dentro
do intervalo de 5,5 a 6,5 recomendado por Gongalves et al. (2000) para o cultivo de mudas
florestais. As técnicas empregadas no tratamento do esgoto e do lodo podem influenciar o pH
do biossélido, conforme observado por Bonnet et al. (2002) que estudaram, um biossélido de
secagem térmica e 0 outro compostado com residuos vegetais. Semelhante aos resultados do
presente trabalho o pH do biossélido seco termicamente foi alcalino, no valor de 8,8,
enquanto o biossolido compostado apresentou pH de 5,0.

Os valores de condutividade elétrica (CE) observados para os biossélidos foram
elevados, considerando que Gongalves et al. (2000) recomendaram que 0S mMesmos n&o
excedam 1 dS m* em substratos para producdo de mudas florestais. A CE dos substratos comerciais
ficou pouco abaixo do valor recomendado por Goncalves et al. (2000). A alta condutividade
(salinidade) ¢ tida como a principal limitacdo da aplicacdo de biossdlidos em substratos (Cai
et al., 2010), no entanto, a mesma pode ser reduzida através da irrigacdo do substrato, tendo
em vista que os sais tendem a drenar dissolvidos no excesso de agua (ZAPATA et al., 2005).
Como observado por Hernandez-Apaoloza et al. (2005), que ao longo de um ano do cultivo de
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mudas de Cupressus arizonica, em substrato com 70/30% de casca de pinheiro e biossélido
compostado com serragem (5:1), verificaram que a CE baixou de 8,21 para 0,91 dS m™.

Apenas o biossolido da ETE Ilha apresentou densidade dentro dos valores
recomendados por Gongalves e Poggiani (1996) para producdo de mudas florestais, os demais
biossélidos apresentaram densidade superior ao recomendado e 0s substratos comerciais
valores inferiores (Tabela 2). Em substratos com densidade muito baixa as plantas podem
encontrar dificuldade para se fixar, podendo ocorrer tombamento da muda (FERRAZ et al.,
2005). No entanto, segundo Kampf (2000) quanto menor o recipiente, mais baixa deve ser a
densidade do substrato utilizado. Para producdo de mudas de Eucalyptus grandis em tubetes,
Lopes et al. (2008) verificaram que valores de densidade semelhantes aos observados no
presente estudo nédo afetaram o desenvolvimento de mudas. Como na producdo em tubetes as
mudas ficam dispostas bandejas, muitas vezes em canteiros suspensos, € desejavel que o
substrato seja leve. Para cultivo de mudas de hortalicas em bandejas, Kampf (2000)
recomendou que o substrato tenha densidade aparente entre 0,10 e 0,35 gecm?, intervalo no qual
se encontra a densidade de ambos substratos comerciais avaliados no presente estudo.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas de biossélidos de estacdo de tratamento de esgoto (ETE) e de
substratos comerciais (SC) utilizados na producdo de mudas de Peltophorum dubium e
Colubrina glandulosa

Caracteristica fisica Recomendado* ETE Alegria ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa

Dens. aparente (g cm®) 0,45a0,55 0,63 0,50 0,68 0,23 0,15
Macroporosidade (%) 35a45 22,65 35,49 28,77 43,49 35,25
Microporosidade (%) 45a 55 50,85 41,54 34,27 38,73 44,43
Porosidade Total (%) 75a85 73,51 77,02 63,04 82,22 79,68
CRA 10cm (ml 50cm?) 20a 30 33,09 33,12 23,96 31,88 38,58
CRA 60cm (ml 50cm?) --- 25,43 20,77 17,14 19,37 22,22

* Valores considerados como adequados para mudas florestais por Gongalves e Poggiani (1996). CRA =
capacidade de retencdo de agua em tensdo de 10 cm e 60 cm de coluna de &gua; ETE = estacdo de tratamento de
esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa = substrato comercial a base de turfa
de esfagno

Considerando que a densidade indica o peso do substrato e que esse € um fator
importante para a manipulacdo das mudas no viveiro, no transporte, e deslocamento em
campo (CABREIRA et al. 2017a; KRATZ et al. 2013), os substratos comerciais se
apresentaram mais indicados que os biossolidos nesse parametro. No entanto, todos o0s
materiais utilizados apresentaram densidade aparente inferior a terra de subsolo, segundo o0s
dados de Carneiro (1995). Este componente ainda é bastante utilizado na formulacdo de
substratos para producdo de mudas de espécies florestais em sacos plasticos e recipientes
maiores.

Dentre os biossdlidos, o da ETE Ilha apresentou densidade menor que os de Sarapui e
Alegria. O tratamento para secagem e estabilizagcdo do lodo de esgoto pode influenciar nas
caracteristicas fisicas dos biossolidos, conforme observado por Zapata et al. (2005), onde,
semelhante ao presente trabalho, foi observada maior densidade para biossélido seco
termicamente. Os autores verificaram que os altos valores de densidade inviabilizaram a
aplicacdo de proporcdo a partir de 30% de biossélido seco termicamente no substrato, tendo
em vista que a quantidade de ar seria limitante, podendo levar a asfixia radicular.

A porosidade total e a macroporosidade foram maiores nos substratos comerciais,
sendo que os biossélido das ETEs Alegria e Sarapui apresentaram valores abaixo da
recomendacdo de Gongalves e Poggiani (1996) para mudas florestais. Quanto a
microporosidade os biossolidos apresentaram valores maiores que 0s substratos comerciais,
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sendo que o biossolido da ETE Sarapui e ambos substratos comercias apresentaram valores
abaixo dos recomendados por Goncalves e Poggiani (1996) Nos biossolidos a
microporosidade foi maior que a macroporosidade, enquanto 0s substratos comerciais
apresentaram tendéncia inversa. Tais resultados sé@o semelhantes aos observados na literatura,
onde de modo geral, a adicdo de biossolidos ao substrato proporciona aumento da densidade
aparente, da microporosidade e da capacidade de retencdo de agua, bem como uma
diminuicdo da macroporosidade, da aeracdo e da capacidade de drenagem do substrato
(GUERRERO et al., 2002; GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; HERNANDEZ-APAOLOZA
etal., 2005; LOPEZ et al., 2008; RIBEIRO et al., 2009).

A alta microporosidade dos biossolidos denota a sua capacidade de retencdo de agua,
que aliada a baixa macroporosidade, como no caso da ETE Alegria, pode dificultar a
drenagem da &gua de irrigacdo no substrato, provocando estresse por excesso de agua
(TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003; GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; MANAS et al., 2009;
HIGASHIKAWA et al.,, 2016). Além disso, em substratos mais coesos, as raizes,
teoricamente, encontram dificuldade de expandir, j& que necessitam de mais forca para
deslocar o substrato (GUERRERO et al., 2002; ZAPATA et. al. 2005). Tal condicdo foi
relatada por Trigueiro e Guerrini (2003) para Eucalyptus grandis, onde altas doses de
biossolido afetaram o crescimento e a qualidade das mudas, devido a ma formacao do torréo
do substrato e baixo crescimento de raizes laterais.

Pelos parametros avaliados, 0s substratos comerciais apresentaram melhores
caracteristicas fisicas, sendo mais porosos e mais leves, facilitando o manejo no viveiro, a
remocao das mudas dos recipientes e o deslocamento no campo para o plantio. Dentre 0s
biossélidos, o da ETE llha apresentou resultados de densidade e porosidade mais adequados
para a utilizacdo como substrato. Os resultados indicam que é viavel a utilizacdo dos
biossélidos das ETEs llha e Sarapui como substratos puros, enquanto o da ETE Alegria deve
ser misturado com outros materiais ou permanecer por mais tempo em leitos para
estabilizacdo e secagem, visando principalmente elevar sua macroporosidade. Os dados do
experimento de viveiro, discutidos adiante, corroboram com esses resultados.

Para todas as amostras de biossolidos as concentracdes de metais pesados
encontravam-se abaixo das exigidas para biossélido classe A na Resolu¢do CONAMA n° 375
/ 2006 (BRASIL, 2006) (Tabela 3). Além de prevista em lei, tal avaliacdo é importante para
evitar contaminacdo de seres humanos e do ambiente, ja que quando comparado com outros
compostos organicos, os biossélidos em geral apresentam maiores concentracfes de metais
pesados (BETTIOL e CAMARGO, 2006).

Tabela 3: Teores de metais pesados nos substratos utilizados na producdo de mudas de
Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium em compara¢do com o maximo permitido na
Resolucdo CONAMA n° 375/2006

Substratos As Ba Cd Pb Cu Cr Ni Zn
mg kg
ETE Alegria 1,80 393 2,30 289 436 207 49 1163
ETE llha <0,011 178 1,10 142 212 34 17 823
ETE Sarapui <0,011 504 1,85 101 127 121 23 828
SC Pinus 0,20 48 0,20 6 13 24 13 28
SC Turfa <0,011 489 <0,002 32 22 1681 501 77
CONAMA 375/2006 41 1300 39 300 1500 1000 420 2800

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno
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Dentre os metais avaliados o Zn foi o de maior concentracdo nos biossolidos, padréo
que também foi observado por Lopez et al. (2008), Higashikawa et al. (2016), dentre outros.
Esse elemento é considerado um micronutriente importante para o crescimento dos vegetais,
ja que participa formacao de variadas proteinas e enzimas (FAQUIN, 2005).

O substrato comercial a base de turfa apresentou teores de cromo e niquel maiores que
os dos biossolidos avaliados, maiores também do que o limite para aplicacdo agricola de
biossolidos determinado pela CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006). Segundo Vitt e Chee
(1990) e Pakarinen et al. (1983) a deposi¢cdo de metais pesados em turfas de Sphagnum sp.
pode ocorrer em ambientais contaminados, ou mesmo naturais, de acordo com caracteristicas
quimicas da 4gua que alimenta o ambiente onde se forma o musgo.

3.2 Experimento de viveiro

As duas espécies avaliadas apresentaram padrdes semelhantes para o
acompanhamento da altura ao longo das quatro medicdes realizadas (Figura 1 e 2). Nos
biossélidos das ETEs Ilha e Sarapui as mudas apresentaram crescimento linear entre a
primeira e Gltima medicdo. Nos substratos comerciais 0 crescimento mais expressivo das
plantas ocorreu logo apds a repicagem ou germinacgdo, antes da primeira medicdo, sendo que
ao longo das medicGes as mudas apresentaram pouco crescimento.

45
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\% o5 —e—SC Turfa
;5" 20 =& SC Pinus
< =—ETE Ilha
15 / —4—ETE Alegria
10 -— = ETE Sarapui
5
0

30 60 90 120
Dias ap6s a repicagem

Figura 1: Crescimento em altura dos 30 aos 120 dias apds a repicagem de mudas de
Peltophorum dubium produzidas em diferentes substratos

A altura da parte aérea é o principal parametro observado para avaliar se mudas
florestais estdo ou ndo prontas para expedicdo. Segundo Moraes et al. (2013), mudas florestais
nativas estdo prontas para plantio ao atingirem 25 a 30 cm de altura da parte aérea, desde que
devidamente rustificadas. No presente trabalho, aos 120 dias ap0s a repicagem para
Peltophorum dubium e aos 150 dias apos a semeadura para Colubrina glandulosa (Figura 2),
as mudas produzidas em substratos comerciais ndo atingiram o valor minimo de 25 cm de
altura sugerido pela recomendacéo técnica. Estes resultados indicam que para produzir mudas
de qualidade com os dois substratos comerciais estudados € necessério realizar fertilizacGes
de base e cobertura.
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Figura 2: Crescimento em altura dos 60 aos 150 dias ap6s a semeadura de mudas de
Colubrina glandulosa produzidas em diferentes substratos

Ja as mudas produzidas nos biossolidos atingiram altura para expedicdo antes do final
do experimento. Para a espécie P. dubium a altura recomendada por Moraes et al. (2013) foi
atingida aos 90 dias ap0s a repicagem nos biossolidos da ETE Sarapui e Ilha (Figura 1). Para
C. glandulosa a altura de 25 cm foi atingida aos 120 dias no biosso6lido da ETE Sarapui e em
torno de 140 dias no biossolido da ETE llha (Figura 2). Dessa forma, é possivel afirmar que o
biossélido proporcionou menor tempo de formacdo das mudas, caracteristica positiva,
considerando que um menor tempo em viveiro tende a diminuir os custos de producdo e
maximizar o uso do espaco, permitindo mais ciclos de producéo por ano (CABREIRA et al.,
2017a). Resultado semelhante para P. dubium foi observado por Cabreira (2017a), onde
mudas da espécie estavam prontas para plantio 30 dias antes em substrato com 40% de
biossolido, 50% de terra subsolo e 10% de areia em comparacao ao substrato com 40% de
esterco, 50% de terra subsolo e 10% de areia. Os autores observaram 0s mesmos resultados
também para as espécies Ceiba speciosa e Lafoensia pacari.

As mudas de P. dubium produzidas no biossolido da ETE Alegria atingiram altura
adequada aos 120 dias apds a repicagem, porém apresentavam problemas de formacdo do
sistema radicular e do caule. As mudas de C. glandulosa produzidas nesse substrato nédo
atingiram altura adequada, além de apresentar os mesmos problemas de formacdo. Para o
biossolido da ETE Alegria foi observada estagnacdo das mudas nas duas primeiras medi¢oes,
seguida de maior crescimento nas duas Ultimas. Considerando que esse biossolido ndo foi
completamente estabilizado, sua macroporosidade era baixa e a microporosidade elevada
(Tabela 2), com isso a agua da irrigacdo ndo drenava com facilidade, o que afetou o
crescimento das raizes e levou a morte de parte das mudas. Além disso, ao longo do
experimento, considerando a dindmica de expansdo e contracdo do substrato devido a
absorcéo de agua durante a irrigacdo e perda dela por evapotranspiracdo durante o dia, parte
dele lixiviou pelo orificio inferior dos recipientes, prejudicando a formacdo das mudas
remanescentes. Dessa forma, ndo foi possivel mensurar os demais parametros para as mudas
dos tratamentos com biossélido da ETE Alegria. O presente resultado demonstra a
necessidade de estabilizar adequadamente esse biossolido antes de aplica-lo como substrato
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ou mesmo da mistura desse material com outros componentes que possam melhorar sua
porosidade e capacidade de drenagem.

Na Tabela 4 verifica-se que em ambas as espécies houve diferenca significativa (F >
0,05) para os parametros de crescimento e qualidade no fator substrato. Para o fator
fertilizacdo com K, houve diferenga apenas para Colubrina glandulosa nos parametros area
foliar e relacdo parte aérea e raiz. As espécies avaliadas apresentaram padrdes diferentes
quanto a interacdo entre os fatores. Nas mudas de Peltophorum dubium ela foi significativa
apenas para area foliar e massa seca da parte aérea (MSPA), enquanto para as mudas de C.
glandulosa a interacédo foi significativa para a maioria dos parametros (diametro, area foliar,
massa seca de raiz, massa seca total, relacdo altura / diametro, relacdo parte aérea / raiz e
indice de qualidade de Dickson).

Tabela 4. Resumo da andlise da variancia (p-value) de pardmetros de crescimento e de
qualidade de mudas de duas espécies arbdreas, na época de expedicdo para 0 campo,
produzidas em diferentes substratos, com e sem fertilizagéo de K

Parametro de crescimento Peltophorum dubium Colubrina glandulosa

ou qualidade das mudas Substrato Fertilizagdo Sub*Fer | Substrato Fertilizagdo Sub*Fer
Altura 0,0000 0,4622 0,6590 | 0,0000 0,9191 0,1871
Diametro 0,0000 0,0549 0,2194 | 0,0000 0,1606 0,0091
Avrea foliar 0,0000 0,9127 0,0106 | 0,0000 0,0124 0,0091
Raz&o de area foliar 0,0000 0,3497 0,0592 | 0,0000 0,6752 0,1294
Massa seca da parte aérea 0,0000 0,7506 0,0184 | 0,0000 0,3518 0,0751
Massa seca de raiz 0,0000 0,3545 0,7317 | 0,0000 0,5856 0,0131
Massa seca total 0,0000 0,9394 0,1192 | 0,0000 0,4486 0,0364
Relacdo altura / didmetro 0,0000 0,1613 0,9710 { 0,0000 0,5844 0,0000
Relacdo parte aérea / raiz 0,0000 0,5460 0,7560 | 0,0000 0,0500 0,0010
indice qualidade de Dickson 0,0000 0,3341 0,5137 | 0,0000 0,4858 0,0007

Para p-value < 0,05 a andlise de variancia foi significativa a 5%.

A respeito do substrato, as mudas de P. dubium produzidas com biossolidos, em geral,
apresentaram maior crescimento e qualidade do que as produzidas em substratos comerciais
(Tabela 5). N&o foi observada diferenca entre os biossolidos da ETE llha e Sarapui para os
parametros avaliados. Entre os substratos comerciais, a formulacdo a base de casca de pinus
apresentou maiores médias que o substrato a base de turfa para altura, razdo de area foliar,
relacdo altura e diametro e relacdo raiz parte aérea, enquanto o substrato com turfa apresentou
maior média para indice de qualidade de Dickson.

Tabela 5: Médias de altura, diametro, razdo de area foliar (RAF), massa de matéria seca de
raiz (MSR) e total (MST), relacéo altura e diametro (HD), relacdo parte aérea e raiz (PAR) e
indice de qualidade de Dickson (IQD) para mudas de Peltophorum dubium, aos 120 dias ap6s
a repicagem, produzidas em diferentes substratos, com e sem fertilizacdo com K

Variaveis Supstrato - Fertilizacdo
ETE Ilha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa Com Sem
Altura (cm) 40,5a 36,9a 136b 118¢ 255a 25,3a
Diametro (mm) 8,29 a 812a 2,55b 3,00b 5,65 a 5,20 a
RAF (cm? g1) 9,36 a 8,22 a 3,31b 0,73 ¢ 572a 573a
MSR (g) 4,65 a 549 a 0,56 b 0,79b 3,02a 2,65a
MST (g) 14,66 a 16,152 1,31b 156b 8,92 a 7,62a
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HD 4,90 a 4,59 ab 540a 4,00 b 456a  4,88a
PAR 219a 2,04 ab 1,61b 096c | 164a 175a
IQD 2,12a 2,52 a 0,20 ¢c 031b | 139a 1,15a

Para cada fator (substratos e fertilizacdo), médias seguidas de mesma letra na linha indicam que os tratamentos
ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Quanto a fertilizacdo com potassio, é possivel afirmar que ela ndo foi eficiente para a
espécie P. dubium. Para os substratos comerciais é possivel afirmar que as plantas nao
responderam a fertilizagdo apenas com K, considerando a escassez dos demais nutrientes
nesses substratos. Nos biossolidos, embora o teor de potassio fosse relativamente baixo, a
quantidade do nutriente foi suficiente para o crescimento das mudas de P. dubium em viveiro,
provavelmente pela boa adaptabilidade e ocorréncia dessa espécie em solos considerados
pobres (CARVALHO, 2003), sugerindo que a mesma seja pouco exigente em relacdo a esse
nutriente.

No substrato com biossélido da ETE llha as mudas apresentaram maior area foliar
quando fertilizadas com potassio (Tabela 6). Ao contrario da baixa resposta de P. dubium a
aplicacdo de K observada no presente estudo, Cruz et al. (2011), estudando o efeito de
diferentes doses de macronutrientes no crescimento de mudas da espécie, recomendaram a
aplicacdo de doses superiores a 200 mg dm de K, mencionando que P. dubium apresenta alta
exigéncia para esse nutriente. A aplicacdo de K no presente estudo, somadas base e cobertura
foi de 85 mg dm3, portanto inferior ao recomendado por Cruz et al. (2011). No entanto, o teor
total de K nos biossélidos das ETE llha e Sarapui foram equivalentes a 1.260 mg dm e 2.360
mg dm= respectivamente. Mesmo considerando que essa quantidade do nutriente ndo
estivesse prontamente disponivel para as plantas, é possivel inferir que ambos biossélidos
apresentavam quantidade suficiente de K para o crescimento das mudas dessa espécie,
conforme observado e sugerido também por Cabreira et al. (2017a).

Tabela 6: Médias de area foliar (AF) e massa de matéria seca da parte aérea (MSPA) para
mudas de Peltophorum dubium, aos 120 dias apds a repicagem, produzidas em diferentes
substratos, com e sem fertilizacdo com K

Parametro Fertilizacdo K ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa
AF Presente 173,7 Aa 109,0 Aa 4,6 Ab 1,1 Ac
(cm?) Ausente 101,6 Ba 142,3 Aa 7,9 Ab 1,0 Ac
MSPA Presente 10,98 Aa 11,38 Aa 0,58 Bb 0,69 Ab

(9) Ausente 8,85 Aa 9,94 Aa 0,91 Ab 0,84 Ab

Para letras minusculas iguais na linha e maitsculas iguais na coluna, os tratamentos nao diferem entre si, a 95%
de probabilidade, pelo teste Tukey.

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Outro efeito observado na avaliagdo entre os niveis de cada fator para P. dubium foi a
maior massa seca de parte aérea das mudas produzidas sem fertilizacdo de potassio e com
substrato comercial a base de casca de pinus. Tal resultado foi aparentemente ocasional, ndo
sendo encontrada justificativa para sua ocorréncia.

Conforme os dados apresentados na Tabela 7, mudas de Colubrina glandulosa
demonstraram padrdes diferentes aos de P. dubium para as avaliagdes entre os substratos. De
modo geral, os biossélidos também apresentaram medias superiores aos substratos
comerciais. No entanto, foram verificadas diferencgas entre eles para altura e massa seca da
parte aérea, onde as medias do substrato com biossolido da ETE Sarapui foram superiores ao
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da ETE llha. Dentre os substratos comercias, a formulacdo a base de turfa foi superior a de
casca de pinus para as medias de altura e massa seca da parte aérea.

Tabela 7: Médias de altura, razdo de area foliar (RAF) e massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA) para mudas de Colubrina glandulosa, aos 180 dias ap06s a semeadura, produzidas em
diferentes substratos, com e sem fertilizacdo com K

. Substrato Fertilizacdo
Variaveis
ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa Com Sem
Altura (cm) 285D 374a 7,2d 111c 199a 20,1 a
RAF (cm2g?) 36,87 a 33,92a 727b 6,13 b 2134a 21,04a
MSPA (9) 469b 6,81 a 0,18 d 0,55¢ 3,47 a 2,54 a

Para cada fator (substratos e fertilizagdo), médias seguidas de mesma letra na linha indicam que os tratamentos
ndo diferem entre si a 95% pelo teste de Tukey.
ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Nos dados da Tabela 8, para os quais foi observada interacdo entre os fatores, verifica-
se padrdo semelhante ao observado na Tabela 7, com os biossélidos apresentando valores
significativamente maiores que 0s substratos comerciais na maioria das variaveis.
Considerando apenas os tratamentos sem fertilizacdo, constata-se que o biossélido da ETE
Sarapui apresentou valores superiores ao da ETE llha nas variaveis diametro e massa seca de
raiz e inferior para relagéo altura e didmetro. Nos tratamentos com fertilizag&o, os valores de
ambos biossolidos foram semelhantes para todas as variaveis. Para 0s substratos comercias,
tanto na presenca quanto na auséncia de K, a formulagéo a base de turfa apresentou melhores
médias para a maioria das variaveis.

Tabela 8: Médias de diametro, massa de matéria seca de raiz (MSR) e total (MST), relacao
altura e diametro (HD), relacdo parte aérea e raiz (PAR) e indice de qualidade de Dickson
(IQD) para mudas de Colubrina glandulosa, aos 180 dias ap6s a semeadura, produzidas em
diferentes substratos, com e sem fertilizagcdo com K

Parametro Fertilizacdo K ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa
Diametro Presente 7,18 Aa 7,68 Aa 1,83 Ac 3,38 Ab
(mm) Ausente 6,18 Bb 7,22 Aa 1,87 Ad 3,90 Ac
MSR Presente 4,26 Aa 5,85 Aa 0,35 Ac 1,03 Bb
(9) Ausente 3,31 Ab 5,26 Aa 0,25 Ad 1,63 Ac
MST Presente 9,45 Aa 13,74 Aa 0,52 Ac 1,52 Bb
(9) Ausente 7,49 Aa 11,01 Aa 0,46 Ac 2,26 Ab
HD Presente 3,64 Ba 5,19 Aa 3,89 Aa 3,35 Ab
Ausente 4,93 Aa 4,82 Ab 3,92 Abc 2,78 Bc

PAR Presente 1,23 Aa 1,35 Aa 0,47 Bb 0,50 Ab
Ausente 1,27 Aa 1,10 Ba 0,78 Ab 0,36 Ab

IQD Presente 10,98 Aa 11,38 Aa 0,58 Bb 0,69 Ab
Ausente 8,85 Aa 9,94 Aa 0,91 Ab 0,84 Ab

Para letras minusculas iguais na linha e letras maidsculas iguais na coluna, os tratamentos ndo diferem entre si a
95% pelo teste de Tukey.

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Foram observados efeitos na avaliacdo entre os niveis de fertilizacdo de potassio com
0s substratos comerciais. Para o substrato a base de casca de pinus a relagdo entre parte aérea
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e raiz foi maior no tratamento sem fertilizacdo com K. Para o substrato a base de turfa o
tratamento sem fertilizacdo com K apresentou maiores valores de massa seca de raiz, massa
seca total e indice de qualidade de Dickson e menores valores para a relacdo altura e didmetro.
Tais resultados parecem ocasionais, ja que ndo apresentam explicacdo que seja coerente com
as demais avaliacOes realizadas.

Para ambas espécies, os dados da relacdo parte aérea e raiz (PAR) foram maiores nos
biossolidos, indicando que, proporcionalmente, o investimento na producéo de parte aérea foi
maior para os biossélidos e o investimento em raiz maior nos substratos comerciais. Tais
resultados podem ser justificados pelos altos teores de nitrogénio e fésforo presentes nos
biossolidos (Tabela 1). Normalmente em ambientes menos ricos em nutrientes as espécies
arboreas investem, proporcionalmente, mais em sistema radicular do que na parte aérea, como
forma de garantir maior absorcdo de nutrientes, conforme observado por Reis et al. (1985)
para plantas de eucalipto, em povoamentos plantados. Comparando composto de biossélido e
restos de poda com substrato comercial, Scheer et al. (2012) observaram teores de N e P
aproximadamente 200% maiores na biomassa foliar de mudas de Lafoensia pacari produzidas
no composto de biossélido. A importancia do N e P para o arranque e crescimento inicial da
parte aérea das mudas é mencionada por Faria et al. (2013), que verificaram maior
crescimento de Senna alata em substrato com 80% de biossélido e 20% de fibra de coco,
resultado que foi atribuido aos maiores teores de N e P observados nesse substrato.

Na literatura é citado que o valor ideal para a PAR seria de 2,0 (GOMES e PAIVA,
2006; CALDEIRA et al., 2008), valor préximo ao observado para as mudas de P. dubium
produzidas em ambos biossolidos. Para as mudas de C. glandulosa os valores ficaram entre
1,10 e 1,35 nos biossolidos e foram ainda menores nos substratos comerciais. Como essa é
uma espécie de crescimento moderado, acredita-se que tal resultado ndo ilustre um problema
de qualidade das mudas e sim denote uma caracteristica da espécie de maior investimento em
raiz.

Segundo Carneiro (1995), quanto maior o valor do indice de qualidade de Dickson
(IQD) mais equilibrado estd o crescimento da muda e maior pode ser considerada a sua
qualidade. Os resultados de 1QD em ambas espécies seguiram a tendéncia observada para o
crescimento, onde os tratamentos com biossélidos apresentaram maiores valores. Para a
espécie P. dubium, Cabreira et al. (2017) observaram que mudas com 1QD entre 1,31 e 2,37
obtiveram boa sobrevivéncia e crescimento apds o plantio, sugerindo que as mudas
produzidas com os biossolidos das ETE Ilha e Sarapui no presente trabalho tenham resultado
semelhante. Para C. glandulosa ndo foi encontrada referéncia para o valor de 1QD, o que
confirma a necessidade de estudos avaliando a utilizacdo desse e de outros parametros na
afericdo de qualidade de mudas florestais nativas.

Entre os substratos comerciais, a formulagdo a base de casca de pinus apresentou
melhores resultados de crescimento e qualidade do que a turfa para as mudas de P. dubium,
enquanto para a C. glandulosa foi observado o contrario, com melhores resultados para o
substrato a base de turfa. Na literatura foram encontrados estudos que corroboram o
observado para C. glandulosa, como o de Kratz et al. (2017) que observaram maior
crescimento de Eucalyptus benthamii em substrato comercial a base turfa do que a base de
casca de pinus. Assim como Manas et al. (2009), que testando diferentes componentes em
substratos para producdo de mudas de Pinus pinaster, observaram melhores resultados em
misturas que continham turfa do que casca de pinus. Quando consideradas as caracteristicas
fisicas apresentadas na Tabela 2, o substrato a base de turfa apresentou densidade,
macroposidade e capacidade de retencdo de dgua mais adequadas que a substrato a base de
casca de pinus, 0 que pode ter favorecido o crescimento de C. glandulosa. Por outro lado, o
substrato formulado com casca de pinus apresentou maior teor de nitrogénio que a formulagao
com turfa, o que pode ter favorecido o crescimento da espécie pioneira P. dubium.
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A fertilizacdo com potassio para C. glandulosa nos substratos comercias ndo foi
eficiente, assim como observado para P. dubium, considerando que a escassez dos demais
nutrientes limitou o crescimento das mudas. No substrato com biossolido da ETE Sarapui foi
observado que a fertilizacdo com potassio ocasionou maior média para a relacdo parte aérea /
raiz (Tabela 8). Para as mudas produzidas com o biossélido da ETE llha, a fertilizacdo com K
promoveu maiores médias para diametro, indice de qualidade de Dickson, bem como relacéo
H/D mais equilibrada.

Os resultados quanto a fertilizacdo com K para crescimento e qualidade das mudas
indicam que ela seria recomendada para producédo de C. glandulosa no biossélido da ETE llha
e desnecessaria, embora benéfica, para o da ETE Sarapui. Para P. dubium a fertilizacdo com
K se mostrou desnecesséria. O consumo de KCI no presente estudo foi de apenas 0,146 g por
muda ou, considerando o milheiro (mil mudas), 146 g. Utilizando o valor de R$ 1.610,00 pela
megagrama de KCI, conforme dados da CONAB para 0 més de julho de 2018 (CONAB,
2018), o consumo desse fertilizante no presente estudo onerou em R$ 0,23 o lote de mil
mudas, isso excetuando o custo da méo de obra para aplicagédo de KCl em base e cobertura.
Considerando o baixo custo e a eficiéncia, a fertilizacdo com K pode ser recomendada para
producdo de mudas de C. glandulosa nos biossélidos avaliados.

A menor resposta para fertilizacdo com K em crescimento e qualidade das mudas,
observada para o biossolido da ETE Sarapui, é justificada pelo maior teor de K presente na
composicao desse material (Tabela 1). Enquanto o biossélido a ETE Alegria apresentou teor
total de 1,26 g kg, o biossolido da ETE Sarapui continha quase o dobro dessa quantidade
(2,36 g kgh).

Em relacdo as espécies estudadas, C. glandulosa, considerada ndo pioneira de
crescimento moderado (CARVALHO, 2003), apresentou resposta em crescimento quando
realizada a fertilizacdo com K, enquanto para P. dubium, pioneira de crescimento rapido
(CARVALHO, 2003), ndo foi observada resposta. Silva et al. (1997), que avaliaram a
resposta a fertilizacdo com K para mudas de 14 espécies florestais nativas, dentre elas P.
dubium, observaram que as respostas em crescimento sdo distintas entre as espécies e grupos
sucessionais. No entanto, diferente do presente trabalho, os autores constataram que espécies
pioneiras de rapido crescimento apresentaram maior resposta a fertilizacdo com K,
provavelmente devido ao substrato utilizado ser relativamente pobre em nutrientes.

A reducdo dos gastos com fertilizacdo de viveiro, apresentadas como vantagem da
utilizacdo de biossélidos em substratos por Trigueiro e Guerrini (2003) e Ribeiro et al. (2009),
foi expressiva quando considerada a fertilizagdo completa de macro e micronutrientes em
base e cobertura. No presente trabalho, a maior economia que a utilizacdo do biossolido
promoveu foi relacionada aos gastos com substratos comerciais, ja que os biossolidos foram
cedidos para o estudo. Considerando que os valores apurados localmente no varejo sdo de R$
1.020,00 e R$ 800,00 por megagrama dos substratos comerciais a base de turfa e casca de
pinus respectivamente, os custos dos mesmos no presente estudo foram de R$ 0,12 e R$ 0,10
por muda ou R$ 125,92 e R$ 98,76 pelo lote de mil mudas. A reducdo do custo do substrato
com a utilizacdo de biossolido foi observada por Ingelmo et al. (1998), onde a incorporacéo
de 25% de biossolido a um substrato composto por 50% de turfa de esfagno e 50% de bagaco
de uva reduziu em 30% o custo relativo do substrato utilizado para producdo de mudas de
Cupressus sempervirens e outras espécies ndo arboreas. Kratz et al. (2017) observaram que,
entre materiais utilizados na composicdo de substratos para producdo de mudas florestais, o
biossolido foi 0 que apresentou menor valor de aquisi¢do, entre as outras opgdes estavam
moinha de carvéo, casca de pinus, turfa e casca de arroz carbonizada.

Considerando as caracteristicas fisicas apresentadas na Tabela 2, os substratos
comerciais apresentaram porosidade e capacidade de drenagem mais adequadas do que as
verificadas para os biossolidos. Ja em relacdo as caracteristicas quimicas, apresentadas na
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Tabela 1, os biossolidos demonstraram maior teor de macro e micronutrientes do que 0s
substratos comerciais. Os resultados observados para ambas espécies nos substratos avaliados
sugerem que, como ndo foi realizada fertilizacdo complementar além do K, as caracteristicas
quimicas foram mais determinantes do que as fisicas para os parametros de crescimento e de
qualidade avaliados. Tal resultado poderia ser diferente se realizada a fertilizagdo
complementar nos substratos comerciais, conforme observado por Trigueiro e Guerrini (2003)
para Eucalyptus grandis, onde o substrato comercial obteve valores de altura e diametro
semelhantes ao substrato com 50% de biossolido e 50% de casca de arroz carbonizada e
superiores ao do substrato com 80% de biossolido e 20% de casca de arroz carbonizada. Para
Anadenanthera colubrina, Scheer et al. (2012b) observaram crescimento e biomassa
semelhantes entre substrato comercial a base de casca de pinus e bioss6lido compostado com
restos de poda, ambos fertilizados com 2,7 e 4,0 g dm™ de fertilizante NPK 15-09-12 de
liberacéo lenta.

No presente estudo o biossolido foi utilizado puro (100%) como substrato, sem
mistura com outros materiais. Essa deciséo foi embasada por estudos anteriores com produgédo
de mudas em biossolidos dessas mesmas ETES, como os de Abreu et al. (2017a, b) e Cabreira
et al. (2017a, b). Na literatura as recomendacfes quanto a proporcdo de biossolidos em
substratos sdo variaveis. Para Kratz et al. (2013), apenas pequenas propor¢des (10 a 20%) de
biossélido mostraram vidveis em substrato para a producdo de mudas de Mimosa scabrella.
Outros trabalhos recomendam proporcdes em torno de 40 a 80% para diferentes espécies
(CALDEIRA et al., 2012; FARIA, et al., 2013; DELARMELINA et al., 2014; TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2014). A ocorréncia de salinidade, a presenca de elementos toxicos as plantas,
bem como a alta densidade e baixa porosidade, podem influenciar na propor¢do ou mesmo
inviabilizar a utilizacdo do biossélido como substrato para producdo de mudas florestais
(GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004; MANAS et al., 2009; RIBEIRO et al.; 2009; KRATKA e
CORREIA; 2015). Com base nos resultados de crescimento e qualidade das mudas do
presente estudo, bem como dos anteriores realizados com os biossélidos das ETEs avaliadas,
é possivel afirmar que o tratamento de afluente urbano, pelo sistema de lodos ativados,
seguido da estabilizacdo do lodo em leitos de secagem ao ar livre por 90 dias ou da secagem
térmica, d& origem a um biossélido com boa aptiddo para reaproveitamento na producdo de
mudas florestais, podendo ser utilizado como substrato sem necessidade de mistura com
outros materiais.

A variacdo das caracteristicas quimicas e fisicas de biossélidos de diferentes ETES
pode impactar na producédo de mudas, como observado por Bonnet et al. (2002), Mafas et al.
(2010), Abreu et al. (2017b), dentre outros. A comparacdo entre os resultados de crescimento
e qualidade das mudas entre o biossolido da ETE Ilha e o da ETE Sarapui indica que, para P.
dubium, ndo houve diferenca entre os dois materiais. Para C. glandulosa foram observados
resultados superiores, na fase de viveiro, para o biossélido da ETE Sarapui em boa parte dos
parametros avaliados. Avaliando biossolidos das mesmas ETES que o presente trabalho, na
producdo de mudas de Lafoensia pacari, Abreu et al. (2017b) observaram resultado
semelhante ao verificado para C. glandulosa, onde o maior crescimento e biomassa foram
constatados nas mudas produzidas com biossolido da ETE Sarapui. Os autores justificaram o
resultado devido aos maiores teores de nutrientes observados nesse biossolido, o que no
presente estudo ocorreu para o biossolido da ETE Alegria. Outro resultado interessante de
Abreu et al. (2017b) foi a viabilidade de produzir mudas no biossolido da ETE Alegria, que
apresentou resultados semelhantes ao da ETE Ilha. Os autores mencionam que o biossolido da
ETE Alegria por eles avaliado permaneceu em leito de secagem por 90 dias, tempo superior
aos 30 dias que o material testado no presente trabalho.

Nado foi observado efeito de salinidade nas mudas produzidas com os biossélidos,
embora a condutividade elétrica (CE) deles tenha sido alta, conforme observado na Tabela 1.
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E recomendado por Gongalves et al. (2000) que a CE ndo exceda 1 dS m™ em substratos para
producdo de mudas florestais e os substratos da ETE llha e ETE Sarapui apresentaram CE de
2,65 dS m? e 2,44 dS m? respectivamente. Os resultados verificados corroboram com a
afirmacéo de Ribeiro et al. (2009) de que as espécies florestais apresentam maior tolerancia a
salinidade, o que também foi observado por Guerrero et al. (2002), onde a condutividade de
8,1 dS m™ em substrato com casca de pinus (70%) e composto de biossélido (30%) n&o
limitou o crescimento das coniferas Pinus pinea e Cupressus arizonica. Lopez et al. (2008)
ndo observaram diferengas na sobrevivéncia, crescimento em altura e didmetro de mudas de
Cupressus sempervirens em substratos formados por composto de biossélido e turfa nas
proporcbes de 0/100 25/75, 50/50 e 75/25%, os valores de condutividade elétrica (CE)
variaram entre 0,2 e 1,8 mS cm™, apontando que tal espécie tolera CE de 1,8 mS cm™,
podendo até tolerar valores um pouco maiores.

Outro fator a respeito da salinidade, € que os considerados altos valores de CE dos
biossolidos no inicio de producdo das mudas, provavelmente diminuiram até a fase final de
producdo, provavelmente atingindo valor proximo ao considerado adequado por Gongalves et
al (2000). Essa reducao que ocorre devido a lavagem dos substratos pela irrigacdo, conforme
observado por Zapata et al. (2005). Como observado por Hernadndez-Apaoloza et al. (2005),
em estudo com mudas de espécies arboreas, no qual a CE inicial era de 9,3 dS m? em
substrato com 70/30% de fibra de coco e biossélido compostado com serragem (1:3),
reduzindo para 2,2 dS m™? no cultivo de mudas de P. pinea, 0,9 dS m™ para Cupressus
arizonica e 1,9 dS m™ para Cupressus sempervirens, considerando que o experimento teve
duracdo de um ano.

Os altos teores dos micronutrientes ferro, aluminio e zinco nos biossoélidos, além do
manganés na ETE Sarapui, ndo ocasionaram efeitos visiveis de toxicidade nas mudas
produzidas. Isto pode ser explicado pelo fato desses elementos comumente estarem pouco
disponiveis ou complexados na matéria organica do biossélido. Avaliando a producdo de
mudas de Schinus terebinthifolius, Nébrega et al. (2007) observaram que proporgoes
crescentes de biossélido no substrato promoveram decréscimo na saturacdo por aluminio, o
que foi atribuido a complexacdo do elemento na matéria organica. Nascimento et al. (2004)
observaram que o Fe foi o metal de maior concentracdo no biossélido por eles avaliado,
porém a aplicacdo do material no solo pouco aumentou a disponibilidade do mesmo,
sugerindo que o Fe se encontra no biossélido em formas pouco disponiveis, como em 6xidos
de ferro ou na estrutura da matéria organica. Para Mn, Dalpisol et al. (2017) observaram que
em pH alcalino, como o observado no biossélido da ETE Sarapui, o elemento se torna
indisponivel para as plantas, podendo ser complexado na matéria organica. Outra
possibilidade é de que, embora altas, as concentracOes de tais elementos ndo tenham sido
suficientes para causar fitotoxicidade, o que pode ter ocorrido no caso do Zn e Mn, por
exemplo. Para o Fe e Al, tal possibilidade é menos provavel, considerando que a concentragao
desses elementos nos biossolidos foi maior que a de macronutrientes como o N e o P.

Na Tabela 9 verifica-se em ambas espécies que houve diferenca significativa (F >
0,05) entre os substratos para os teores e acimulos de macronutrientes, além da taxa de
utilizacdo de K. Para o fator fertilizacdo com K, houve diferenca significativa (F > 0,05)
apenas para o teor de K, no acumulo de K e Ca e na taxa de utilizagdo (TU) de K para P.
dubium e para o teor e acimulo de K e Mg para C. glandulosa. A interacdo entre os fatores
nas mudas de P. dubium foi significativa para K e Ca acumulados, enquanto para as mudas de
C. glandulosa a interacdo foi significativa para o teor de N, os acumulados de K, Ca, Mg e
paraa TU.
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Tabela 9: Resumo da analise de variancia (p-value) da taxa de utilizacdo do K, do teor e
acumulo de nutrientes nas mudas de Colubrina glandulosa e Peltophorum dubium produzidas
em diferentes substratos com e sem fertilizacdo de K

Peltophorum dubium Colubrina glandulosa

Substrato  Fertilizacgdo ~ Sub*Fer | Substrato  Fertilizagdo  Sub*Fer

Teorde N 0,0000 0,7172 0,5313 0,0000 0,0621 0,0385
Teor de P 0,0001 0,4805 0,6544 0,0000 0,9611 0,1702
Teor de K 0,0000 0,0388 0,6467 0,0000 0,0001 0,1365
Teor de Ca 0,0001 0,5009 0,8456 0,0000 0,5596 0,2759
Teor de Mg 0,0000 0,4095 0,3095 0,0000 0,0293 0,4047
N acumulado 0,0000 0,4779 0,3305 0,0000 0,6673 0,0019
P acumulado 0,0000 0,8930 0,9986 0,0000 0,0701 0,0860
K acumulado 0,0000 0,0420 0,0078 0,0000 0,0000 0,0000
Ca acumulado 0,0000 0,0161 0,0008 0,0000 0,8713 0,0000
Mg acumulado 0,0000 0,9043 0,5413 0,0000 0,0470 0,0000
Utilizacdo de K 0,0000 0,0128 0,0562 0,0000 0,2970 0,0010

Para p-value < 0,05 a andlise de variancia foi significativa a 5%.

Em geral, 0s maiores teores de nutrientes nos tecidos das mudas de P. dubium foram
observados nos substratos comerciais (Tabela 10). Considerando o acimulo de nutriente,
observou-se padrdo inverso, com maiores valores nos biossélidos, o que comprova maior
absorcéo e utilizacdo de nutrientes nos substratos com esse material. Esse resultado pode ser
explicado pelo efeito de diluicdo, onde devido a maior producdo de biomassa nos substratos
com biossolidos, os nutrientes ficaram menos concentrados nos tecidos das plantas. Efeitos de
diluicdo semelhante ao observado no presente trabalho, entre substratos contendo biossélido e
substratos comerciais, também foram observados por Ostos et al. (2008) em mudas de
Pistacia lentiscus e Rocha et al. (2013) para mudas de Eucalyptus urophylla x E. grandis.

Tabela 10: Taxa de utilizacdo do K, teores e acimulo de nutrientes nos tecidos de mudas de
Peltophorum dubium produzidas em diferentes substratos com e sem fertilizacdo de K

Variaveis Substrato Fertilizacdo
ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa { Com Sem
Teor de N (g kg?) 12,80 bc 13,36 b 16,59a 1043c¢ | 13,17a 1342a
Teor de P (g kg™ 2,29b 243b 3,61la 2,32b 2,60 a 2,72 a
Teor de K (g kg?) 451c 6,83b 11,28a  9,66a 854a  7,59b
Teor de Ca (g kg?) 10,57 ab 9,89b 12,11 a 7,74 ¢ 10,24 a 991a
Teor de Mg (g kgl) 1,36 ¢ 2,03b 2,36 b 7,84 a 3,35a 3,44 a
N acumulado (mg muda™) 24589 a 289,11 a 30,85b  2458c | 150,65a 144,56 a
P acumulado (mg muda®)  43,91a 52,53 a 6,73 b 546¢ | 2694a 27,38a
Mg acumulado (mg muda™®) 26,26 b 43,86 a 4,40d 1850c | 23,34a 2317a
Taxa de utilizagdo de K 435a 3,20b 0,16 s 0,25¢ 197b 2,01a

Para cada fator (substratos e fertilizagdo), médias seguidas de mesma letra na linha indicam que os tratamentos
ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.
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Quanto ao fator fertilizacéo, s foi verificada diferenca para o teor de potassio nos
tecidos das mudas de P. dubium, que foi maior nos tratamentos onde foi realizada a
fertilizacdo (Tabela 10). Na Tabela 11 verifica-se que a fertilizacdo com K resultou em maior
acumulo desse nutriente nas mudas produzidas nos biossolidos das ETE Ilha e Sarapui. Esses
resultados demonstram que, embora ndo tenha sido observada diferenga no crescimento e
qualidade, a fertilizacdo com K promoveu maior concentracdo e acumulo do nutriente no
tecido das mudas produzidas.

Tabela 11: Acumulo de K e Ca nos tecidos de mudas de Peltophorum dubium produzidas em
diferentes substratos com e sem fertilizacdo de K

Pardmetro Fertilizagcdo K ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa
K acumulado Presente 107,15 Ab 159,54 Aa 19,51 Ac 23,20 Ac
(g.muda™) Ausente 69,05 Bb 136,77 Ba 22,47 Ac 22,09 Ac
Ca acumulado Presente 230,73 Aa 223,19 Aa 20,84 Bb 17,32 Bc
(g.muda™) Ausente 179,02Ba 204,79 Aa 24,24 Ab 19,1 Ab

Para letras mindsculas iguais na linha e letras mailsculas iguais na coluna, os tratamentos ndo diferem entre si a
5% pelo teste de Tukey.

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Estudando a producdo de mudas de P. dubium, Cruz et al. (2011) avaliaram a
aplicacdo de diferentes doses de fertilizantes com os macronutrientes N, P, K, Ca e Mg,
recomendando doses de 600 mg dm™ para P, 150 mg dm™ para K, 60,75 mg dm™ para Mg e
doses abaixo de 50 mg dm para N e Ca. Considerando os teores totais desses elementos nos
biossélidos da ETE llha e Sarapui, respectivamente, os valores encontrado para P seriam
equivalentes a 7.620 e 16.670 mg dm, para K 1.260 e 2.360 mg dm3, para Mg 1.900 e 3.560
mg dm3, para N 18.330 e 19.390 mg dm e para Ca 12.510 e 16.670 mg dm™. Sendo assim, a
concentracdo de nutrientes nos biossélidos estava bem acima da recomendada por Cruz et al.
(2011) para P. dubium. Mesmo considerando que esses elementos ndo estavam totalmente
disponiveis para as plantas durante o experimento, suas altas concentragdes, os resultados de
acumulo desses nutrientes nos tecidos e de crescimento e qualidade demonstram que esses
nutrientes foram disponibilizados em quantidades suficientes para a adequada nutri¢cdo das
mudas.

Para C. glandulosa foi observado teores de nutrientes mais elevados nos substratos
comerciais (Tabela 12), com exce¢do do Ca, cujo teor foi maior no biossélido da ETE llha,
ndo diferiu entre o biossolido da ETE Sarapui e o substrato formulado com turfa e foi menor
no substrato a base de casca de pinus. O resultado para os teores de nutrientes demonstra a
ocorréncia do mesmo efeito de diluicdo observado para as mudas de P. dubium. Para o fator
fertilizacdo observou-se maiores teores de K e menores de Mg nos tratamentos que foram
fertilizados.

Tabela 12: Teores e acumulo de nutrientes nos tecidos de mudas de Colubrina glandulosa
produzidas em diferentes substratos com e sem fertilizacdo de K

Varidveis Substrato Fertilizagéo
ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa Com Sem
Teor de P (g kg?) 2,14 b 2,86 a 3,15a 1,98 b 2,54 a 2,53 a
Teor de K (g kg?) 5,23d 8,08 ¢ 1554a 12,02b 11,22 a 9,22 b
Teor de Ca (g kg?) 1381a 10,63 b 11,64b 5/11c 10,18 a 10,41 a
Teor de Mg (g kgh) 1,47 ¢ 433b 434 Db 8,15a 420b 495a
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P acumulado (mg muda) 18,15 b 35,21 a 155¢c 3,77¢c 15,55 a 13,80 a

Para cada fator (substratos e fertilizagdo), médias seguidas de mesma letra na linha indicam que os tratamentos
ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.
ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Nos substratos com biossélidos das ETE Ilha e Sarapui, os teores de N nos tecidos de
C. glandulosa foram maiores quando n&do foi realizada fertilizagdo com K, enquanto o
acumulo de N foi semelhante com e sem fertilizacdo, descartando a possibilidade de efeito
antagonico na absorcdo de N com a fertilizacdo com K (Tabela 13). Para 0 Mg constatou-se
aumento no acumulo quando realizada a fertilizacdo com K no biossélido da ETE Alegria,
sugerindo efeito sinérgico entre 0 Mg e o K.

Tabela 13: Teor de N, acimulo de N, K, Ca, Mg e eficiéncia na utilizacdo de K de mudas de
Colubrina glandulosa produzidas em diferentes substratos com e sem fertilizacdo de K

Parametro Fertilizacdo K ETE llha ETE Sarapui SC Pinus SC Turfa
Teor de N Presente 19,01Ba 16,23 Bab 14,58 Ab 10,10 Ac
(g kg?) Ausente 21,94 Aa 18,75 Ab 14,01 Ac 9,37 Ad

N acumulado Presente 179,80 Ab 223,11 Aa 7,58 Ad 15,30 Bc
(g muda™) Ausente 164,49 Ab 206,42 Aa 6,43 Ad 21,18 Ac
K acumulado Presente 60,62 Ab 113,52 Aa 8,85 Ad 19,98 Bc
(g muda™) Ausente 30,42 Bb 87,07 Ba 6,44 Bd 24,53 Ac
Ca acumulado Presente 134.41 Aa 139.18 Aa 5.79 Ab 7.97 Bb
(g muda™) Ausente 100.56 Aa 122.59 Aa 5.57 Ac 11.21 Ab
Mg acumulado Presente 13,58 Ab 53,92 Aa 2,11 Ac 11,13 Bb
(g muda™) Ausente 11,32 Bc 52,10 Aa 2,11 Ad 20,19 Ab
Taxa de Presente 1,84 Aa 1,41 Ba 0,03 Ab 0,11 Ab
utilizacdo Ausente 1,50 Ba 1,66 Ab 0,03 Ac 0,20 Ac

Para letras mintsculas iguais na linha e letras maidsculas iguais na coluna, os tratamentos ndo diferem entre si a
5% pelo teste de Tukey.

ETE = estacdo de tratamento de esgoto; SC Pinus = substrato comercial a base de casca de pinus; SC Turfa =
substrato comercial a base de turfa de esfagno.

Na producdo de mudas de C. glandulosa em ambos biossélidos foi verificado aumento
no acumulo de K quando realizada a fertilizacdo. No biossolido da ETE Alegria esse aumento
no acumulo de K refletiu em maior crescimento e qualidade das mudas, conforme demonstra
0 resultado para a taxa de utilizacdo de K, que foi maior com a aplicacdo do fertilizante.
Embora nédo tenha sido observada tal resposta no crescimento das mudas para biossélido da
ETE Sarapui, 0 maior acuimulo do K nos tecidos demonstra efeito da fertilizacdo realizada. A
maior taxa de utilizagdo de K nesse substrato foi observada no tratamento sem fertilizante,
indicando a possibilidade de ocorréncia de consumo de luxo quando realizada a fertilizac&o.

Observa-se para ambas as espécies que a fertilizacdo com K ocasionou aumento no
conteddo desse nutriente nos tecidos das mudas produzidas nos biossélidos de ambas ETEs. O
potassio possui importancia na rustificacdo de mudas florestais, devido sua atuagcdo no
controle estomatico e nas relagbes hidricas (GOMES e PAIVA, 2006). Estudando a
rustificagdo de mudas clonais de eucalipto, D’Avila et al. (2011) observaram que a
fertilizagdo com K produziu mudas mais capazes de tolerar condigdes adversas de campo,
devido a seu maior diametro de colo, relacdo altura e diametro mais equilibrada e maiores de
teores de K no tecido foliar. Tais resultados sugerem que as mudas produzidas com o0s
biossolidos e fertilizagdo com K estariam melhor rustificadas e preparadas para o plantio em
campo.
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Os teores e acumulo de Mg foram altos para ambas espécies no substrato comercial a
base de turfa, reflexo do alto teor (66,12 g kg™) desse nutriente no material (Tabela 1).
Segundo Vitt e Chee (1990) e Pakarinen et al. (1983) altos teores de sais (Ca, Mg, K e Na)
podem ser encontrados em turfas de Sphagnum sp., 0 que € associado com as caracteristicas
quimicas da agua que alimenta o ambiente onde se forma o musgo. Dessa forma em areas
préximas ao mar ou de matriz rochosa alcalina existe a tendéncia de alto acimulo de Mg na
turfa.

Os maiores acumulos de nutrientes foram observados nos substratos com biossolidos
das ETEs llha e Sarapui, para ambas as espécies. Outros autores também observaram maior
acumulo de nutrientes em substratos com biossdlido, como Cunha et al. (2006) para Acacia
magium e Acacia auriculiformis, Scheer et al. (2012a) para Lafoensia pacari, Siqueira et al.
(2018) para Lafoensia glyptocarpa e Rocha et al. (2013) para Eucalyptus urophylla x E.
grandis. Esses resultados, assim como o observado no presente trabalho, demonstram a maior
disponibilidade de nutrientes nos biossdlidos em relacdo a substratos de diferentes
formulacBes e materiais, 0 que ocasiona maior absor¢do e acimulo de nutrientes nos tecidos
das mudas. Considerada por Grossnickle (2012) e Grossnickle e MacDonald (2018) como um
dos principais parametros de qualidade para mudas florestais, a nutricdo adequada € de
fundamental importancia para que as mudas superem 0 estresse e se estabelecam apds o
plantio em campo, principalmente nos Gltimos anos em que as chuvas vém sendo mal
distribuidas em boa parte do Brasil.

3.3. Experimento de campo

Os tratamentos que obtiveram melhores resultados em viveiro, os biossélidos da ETE
Sarapui e ETE llha, apresentaram também maior sobrevivéncia das mudas aos 30 e 120 dias
apos o plantio em campo (Tabela 14). Conforme relatado por Carneiro (1995) e por
Grossnickle (2012) mudas com melhores caracteristicas morfoldgicas e nutricionais,
conforme as produzidas em ambos biossolidos no presente estudo, tendem a apresentar maior
sobrevivéncia apos plantio em campo.

Tabela 14: Taxa de sobrevivéncia (%), em duas épocas, ap6s o plantio das mudas de
Peltophorum dubium e Colubrina glandulosa produzidas em diferentes substratos com e sem
fertilizacdo de K

Tratamentos Peltophorum dubium Colubrina glandulosa
30 dias 120 dias 30 dias 120 dias
SC Turfasem K 89 61 56 44
SC Pinus sem K 78 56 50 33
ETE llha sem K 100 83 100 78
ETE Sarapui sem K 94 83 89 83
Média sem K 90 69 74 50
SC Turfacom K 89 72 67 39
SC Pinus com K 72 56 61 61
ETE Illha com K 100 83 100 83
ETE Sarapui com K 94 94 100 94
Média com K 89 78 82 68

Considerando como adequada taxa de sobrevivéncia em campo de no minimo 80% das
mudas plantadas, conforme recomendado pelo INEA (RIO DE JANEIRO, 2014) para o
estado do Rio de Janeiro, apenas trés tratamentos (ETE Sarapui sem K, ETE llha com K e
ETE Sarapui com K) atingiram essa sobrevivéncia para ambas as especies. Para P. dubium,
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120 dias apo6s o plantio, a taxa de sobrevivéncia indica que os tratamentos ETE llha sem K,
ETE Sarapui sem K, ETE Ilha com K e ETE Sarapui com K produziram mudas adequadas
para o plantio. Para o C. glandulosa, os tratamentos ETE Sarapui sem K, ETE llha com K e
ETE Sarapui com K apresentaram mudas capazes de superar as adversidade pos-plantio.

Para ambas espécies e, principalmente aos 120 dias ap6s o plantio, foi observada em
média maior sobrevivéncia das mudas em que se aplicou fertilizacdo com K. O potassio é o
principal nutriente na rustificacdo de mudas florestais, sua importancia no controle estomatico
e nas relacdes hidricas podem conferir as mudas maior resisténcia a secas e geadas (GOMES
e PAIVA, 2006). Acredita-se que o maior acimulo desse nutriente nos tecidos de mudas que
receberam fertilizacdo com K ocasionou maior sobrevivéncia em campo para ambas espécies
aos 120 dias apds plantio.

A sobrevivéncia das mudas originarias de ambos os biossélidos foi semelhante. A
fertilizacdo com K nesses substratos favoreceu a sobrevivéncia, principalmente para C.
glandulosa e pouco para P. dubium. Como a sobrevivéncia da muda em campo é o objetivo
final de sua producdo e plantio, independente dos resultados observados para crescimento e
qualidade em viveiro, a fertilizagcdo complementar com K se mostrou benéfica para ambas as
espécies.

Considerando a necessidade de calibracdo do IQD para utilizacdo em espécies nativas,
os valores minimos do presente trabalho, para tratamentos que obtiveram 80% ou mais de
sobrevivéncia, foram de 2,12 para P. dubium e 1,86 para C. glandulosa. Esses valores seriam
suficientes para indicar qualidade de mudas dessas respectivas espécies. Ja valores menores
ou iguais a 0,31 para P. dubium e 1,24 para C. glandulosa resultaram em sobrevivéncia menor
que a recomendada (80%). Deve-se considerar que recomendacfes quanto a esse parametro
podem variar em relacdo, dentre outros fatores, as condicdes de solo e clima do local de
plantio. No presente estudo havia um solo bem estruturado fisicamente e as precipitaces
foram regulares durante os 120 dias de acompanhamento ap6s o plantio. De acordo com
Carneiro (1995) e Gomes e Paiva (2006), mudas com IQD a partir 0,20 apresentam qualidade
para plantio em campo, tal recomendacdo ndo seria adequada para as espécies e condicdes
avaliadas no presente trabalho. Para a espécie P. dubium, Cabreira (2017a) observaram que
mudas com o IQD de 1,31 obtiveram sobrevivéncia acima de 80% aos cinco meses apds o
plantio, valor inferior ao observado na atual pesquisa. Para C. glandulosa ndo foram
encontrados outros estudos para referéncia.

Na Tabela 15 observa-se que, para ambas espécies, houve diferenca significativa para
altura aos 120 dias ap6s o plantio no fator substrato. Para a C. glandulosa também foi
observado diferenca significativa para o crescimento relativo no fator substrato. Para o fator
fertilizacdo ndo foi observada diferenca entre os tratamentos nas variaveis avaliadas. A
interacdo entre os fatores também néo foi significativa.

Tabela 15: Altura no plantio (HP), altura aos 120 dias apds o plantio (H120) e crescimento
relativo em altura entre os dois momentos (CR) das mudas de Peltophorum dubium e
Colubrina glandulosa produzidas em substratos com e sem fertilizacdo de K

Peltophorum dubium Colubrina glandulosa

Substratos HP (cm) H120 (cm) CR HP (cm) H120 (cm) CR

ETE Ilha 39,0 512a 0,10 a 26,7 37,8b 0,09 ab
ETE Sarapui 36,3 50,1a 0,11a 37,4 525a 0,12 a

SC Pinus 13,1 29,0b 0,13 a 7,0 22,8¢ 0,13 a

SC Turfa 11,9 27,8 Db 0,13 a 11,4 18,5¢c 0,06 b

Fertilizagéo com K
Presente 24,5 41,2 a 0,12 a 21,3 37,6a 0,12 a
Ausente 25,6 41,2 a 0,11a 20,0 34,0a 0,10a
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Para cada fator (substratos e fertilizacdo), médias seguidas de mesma letra na coluna significam que os
tratamentos ndo diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey.

Para C. glandulosa o maior crescimento relativo em altura foi observado em mudas
originarias dos biossolidos, comprovando o observado por Grossnickle e MacDonald (2018)
que mudas com melhores caracteristicas morfoldgicas e mais bem nutridas, apresentam maior
crescimento em campo. Para mudas de P. dubium, o crescimento relativo (CR) foi semelhante
entre os tratamentos. O que indica que a maior altura no momento do plantio para as mudas
produzidas nos biossélidos influenciou o resultado da altura aos 120 dias ap0s o plantio. Esses
dados sugerem acompanhamento mais prolongado para avaliar a influéncia dos tratamentos
em viveiro no crescimento das mudas em campo.

Com base nos dados do presente trabalho, considerando uma situacdo de producdo de
mudas, onde o biossolido da ETE llha e ou Sarapui seriam utilizados na producdo de mudas
de vérias espécies arboreas com finalidade de restauracdo florestal da Mata Atlantica, a
fertilizacdo complementar com K seria recomendada. Conforme observado por Silva et al.
(1997) a demanda por esse nutriente varia de acordo com a espécie, o que inclusive foi
observado entre as duas espécies avaliadas no presente estudo. Dessa forma, para garantir o
suprimento de potassio para todas as espécies produzidas em tal viveiro, a fertilizacdo com K
seria indicada.

4. CONCLUSOES

Os biossolidos das ETE Alegria, Ilha e Sarapui apresentaram caracteristicas quimicas
desejaveis, contendo maiores teores de macro e micronutrientes do que os substratos
comerciais avaliados.

Considerando a producdo de mudas florestais em tubetes, os substratos comerciais
apresentaram melhores caracteristicas fisicas, principalmente baixa densidade e alta
porosidade, do que os biossolidos. Dentre os biossélidos, o da ETE Ilha apresentou melhores
caracteristicas fisicas para utilizacdo na producdo de mudas.

O biossolido da ETE Alegria apresentou caracteristicas fisicas inadequadas para seu
uso como substrato, principalmente baixa capacidade de drenagem, que comprometeu a
sobrevivéncia e formacao das mudas em viveiro.

Na producdo de mudas de Peltophorum dubium e Colubrina glandulosa, em
comparagdo com os substratos comerciais testados, a utilizacdo dos biossolidos das ETE llha
e Sarapui resultou em maior crescimento e qualidade para as mudas de ambas espécies. As
mudas produzidas nos biossélidos também apresentaram melhor estado nutricional, refletindo
em maior sobrevivéncia e crescimento apos plantio em campo.

Considerando os dados de crescimento e qualidade, a fertilizagcdo complementar com
K é recomendada para a producdo de mudas de Colubrina glandulosa no biossolido da ETE
Alegria, ndo demonstrando diferenga nos demais substratos. Na producdo de mudas de
Peltophorum dubium a fertilizagdo com K n&o demonstrou diferenga para nenhum substrato.
De modo geral, a fertilizacdo com K promoveu maior acimulo do elemento nos tecidos das
mudas e foi benéfica para a sobrevivéncia apos plantio em campo, sendo justificada sua
aplicacdo na produgéo de mudas.
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