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RESUMO

A geracao de residuos industriais representa um desafio, tanto ambiental quanto econdmico,
devido ao elevado volume produzido e ao descarte inadequado. No setor papeleiro e
energéticos, biossolidos e cinzas de biomassa sdo dois subprodutos com significativo
potencial de reaproveitamento. Os biossolidos, originados do tratamento de efluentes
industriais sdo ricos em matéria organica e nutrientes, enquanto as cinzas de termoelétrica,
contribuem para a elevagao do pH. No entanto, devido a natureza destes materiais ¢ a
possibilidade de contaminagdo por elementos trago, ¢ essencial avaliar sua toxicidade e
determinar doses seguras para uso. Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de uso
do biossolido proveniente da industria de papel e celulose como componente de substrato,
em associacdo com cinzas de origem vegetal, para a producdo de mudas de Eucalyptus
grandis. O trabalho esta dividido em dois estudos: (1) Utilizacdo de biossdlido da industria
papeleira e cinzas de termoelétrica na producdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex
Maiden. Para isso, foram formulados substratos utilizando uma mistura base composta por
cascas de Pinus compostadas e casca de arroz carbonizada (1:1, v/v), enriquecida com 15%
de cinzas, e diferentes propor¢des de biossolido (0, 5, 10, 15 e 30%). A espécie Eucalyptus
grandis foi selecionada devido a importancia da mesma para industria papeleira brasileira
de modo a fomentar a economia circular. Foram avaliadas as caracteristicas fisicas e
quimicas do substrato, os parametros morfologicos das mudas e os indices de qualidade das
mudas; (2) Avaliacao ecotoxicologica do uso de biossolido da industria de papel e cinzas de
termoelétrica na composi¢do de substratos. Neste estudo, foram utilizados os mesmos
tratamentos do estudo 1, e as avaliagdes consistiram em testes de reproducdo com
organismos edaficos (Folsomia candida e Enchytraeus albidus), além de testes de
germinagdo e desenvolvimento vegetal (Avena sativa e Lactuca sativa). A caracterizagao
fisica e quimica dos substratos indicou que o incremento de biossélido melhorou a retengdo
de agua e a disponibilidade de nutrientes, enquanto as cinzas contribuiram para a corre¢ao
da acidez. A avaliacdo das mudas de E. grandis, realizada por meio de pardametros
morfolédgicos, ressaltou o efeito positivo do biossélido e das cinzas no desenvolvimento de
mudas florestais. Os ensaios ecotoxicoldgicos com organismos edaficos e vegetais
demonstraram que doses mais altas de biossolido podem ser prejudiciais ao ambiente,
destacando a necessidade de equilibrio entre eficiéncia produtiva e seguranga ambiental. Os

resultados apontam que substratos com até 15% de biossélido proporcionaram o melhor



desempenho no crescimento das mudas, mantendo baixos impactos ambientais. Este estudo
reforca a viabilidade de reutilizar residuos ambientais na produgao florestal, promovendo a
sustentabilidade e a economia circular no setor, e contribui para estratégias de manejo

sustentavel.

Palavras- chave: Biossolido, cinzas de biomassa, substrato, Eucalyptus grandis,

ecotoxicologia



ABSTRACT

The generation of industrial waste represents both an environmental and economic challenge
due to the high volume produced and improper disposal. In the paper and energy sectors,
biosolids and biomass ash are two by-products with significant reuse potential. Biosolids,
derived from the treatment of industrial effluents are rich in organic matter and nutrients,
while thermoelectric ash contributes to pH elevation. However, due to the nature of these
materials and the possibility of contamination by trace elements, it is essential to assess their
toxicity and determine safe application rates. This study aims to evaluate the potential use
of biosolids from the pulp and paper industry as a substrate component, in association with
plant-based ash, to produce Eucalyptus grandis seedlings. The research is divided into two
studies: 1) Use of biosolids from the paper industry and thermoelectric ash in the production
of Eucalyptus grandis Hill ex Maiden seedlings. To this end, substrates were formulated
using a base mixture composed of composted Pinus bark and carbonized rice husk (1:1, v/v),
enriched with 15% ash, and different proportions of biosolids (0, 5, 10, 15 e 30%).
Eucalyptus grandis was selected due to its importance to the Brazilian paper industry, aiming
to foster a circular economy. The study assessed the physical and chemical characteristics of
the substrate, the morphological parameters of the seedling, and their quality indices. 2)
Ecotoxicological evaluation of the use of biosolids from the paper industry and
thermoelectric ash in substrate composition. This study used the same treatments as Study
1, with evaluations consisting of reproduction tests with soil organisms (Folsomia candida
and Enchytraeus albidus), as well as germination and plant development tests (Avena sativa
and Lactuca sativa). The physical and chemical characterization of the substrates indicated
that the addition of biosolids improved water retention and nutrient availability, while ash
contributed to acidity correction. The evaluation of E. grandis seedlings, based on
morphological parameters, highlighted the positive effect of biosolids and ash on seedling
development. The ecotoxicological tests with soil organisms and plants demonstrated that
higher doses of biosolids could be harmful to the environment, emphasizing the need to
balance productive efficiency and environmental safety. The results indicate that substrates
containing up 15% biosolids provided the best seedling growth performance while
maintaining low environmental impact. This study reinforces the feasibility of reusing
industrial waste in forest production, promoting sustainability and circular economy in the
sector, and contributing to sustainable management strategies.

Keywords: Biosolids, biomass ash, substrate, Eucalyptus grandis, ecotoxicology.
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CAPITULO 1- CONTEXTUALIZACAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento populacional no Brasil e no mundo tem se tornado uma fonte crescente
de preocupacdo, nao apenas devido ao aumento de demanda por insumos e recursos
necessarios ao suporte desse crescimento, mas também em virtude do aumento de residuos
gerados diariamente, tanto pela populagdo em geral quanto pelas industrias. Esse aumento
esta relacionado ao desenvolvimento socioecondmico e ao crescimento do consumo. Além
do elevado volume de residuos produzido, outro aspecto relevante diz respeito a sua
destinag¢do, uma vez que grande parte destes materiais ¢ descartada de maneira inadequada

(IPEA, 2021).

De acordo com o ultimo relatorio da Associacao Brasileira de Residuos ¢ Meio
Ambiente (ABREMA), em 2023 o pais produziu cerca de 81 milhdes de toneladas de
residuos solidos urbanos, dos quais aproximadamente 93,4% foram coletados. Destes 6,7
milhdes de toneladas foram enviados para reciclagem, 300 mil toneladas para compostagem
47,6 mil toneladas para geracdo de combustivel e 69,3 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos receberam destinagdo adequada em aterros sanitarios. No entanto, cerca de
4,6 milhdes de toneladas de residuos ainda foram descartadas de forma inadequada

(ABREMA, 2024).

A gestdo inadequada de residuos s6lidos ndo apenas agrava os impactos ambientais,
como representa uma perda de recursos que poderiam ser reaproveitados em outras cadeias
produtivas. Nesse contexto, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela
lei federal n° 12.305/2010, estabelece diretrizes para o gerenciamento adequado de residuos
solidos e diferencia os rejeitos dos residuos solidos. A PNRS define que rejeitos
correspondem a materiais sem a viabilidade de reutilizacdo ou reciclagem, enquanto os
residuos solidos sdo materiais passiveis de reaproveitamento antes do descarte final

ambientalmente apropriado (BRASIL, 2010).

Entre as formas de aproveitamento prevista pela PNRS, destaca-se a utilizacao destes
residuos em atividades agricolas e florestais. As resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), como a Resolucao n°® 375/2006, que estabelece critérios para o uso

agricola de lodos de esgoto (biossolidos) gerados por estagdes de tratamento de efluentes
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(ETE), e a Resolugdo n°® 465/2014, que regula o uso de residuos industriais em atividades
agricolas e florestais, incentivam o reaproveitamento desses materiais desde que ndo
apresentem riscos a saiude humana e ao meio ambiente. A Resolugdo CONAMA n°® 481/2017
atualiza e retifica as normativas anteriores, reforcando os critérios de seguranca para o uso

desses materiais.

O reaproveitamento de residuos organicos apresenta diversos beneficios potenciais,
especialmente no que concerne a melhorias das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo e substratos. A incorporacdo de materiais organicos pode elevar a concentragdo de
nutrientes, aumentar a capacidade de retencao de agua e melhorar a porosidade do solo. Além
disso, a liberagdo de compostos presentes nos residuos pode promover a elevagao do pH,
beneficiando o crescimento das plantas e promovendo maior atividade biologica e
biodiversidade microbiana (SANTOS et al2015; CHEN; WU; OPOKU-KWANOWAA,
2019; RODRIGUEZ-ESPINOSA et. al., 2023).

Apesar dos beneficios potenciais, a utilizagdo de residuos, sobretudo os oriundos de
processos industriais, requer cautela. A variabilidade na composi¢do desses materiais que
depende diretamente de sua origem e dos processos industriais ao qual foram submetidos,
pode resultar na presenca de substancias toxicas, elementos tragco ou outros componentes
com potencial contaminante. Assim, a legislacdo vigente prevé diretrizes rigorosas para
mitigar os riscos associados ao uso desses residuos, buscando garantir a seguranca ambiental

e a saude humana (PIRES; MATTIAZZO, 2008; SANTOS et al.2015; SZULC et al., 2024).

Nesse contexto, a ecotoxicologia surge como uma ferramenta fundamental para avaliar
os riscos ambientais associados ao uso de residuos. Os testes ecotoxicoldgicos permitem
identificar potenciais efeitos toxicos dos residuos sobre organismos edaficos e vegetais,
contribuindo para a determinagdo de doses seguras e eficazes de reaproveitamento. Ao
avaliar a toxicidade em organismos como enquitreideos, colémbolos e plantas, é possivel
prever impactos negativos no solo e na biota, garantindo que a aplica¢do dos residuos nao
comprometa a biodiversidade nem a qualidade do ambiente (Oliveira Filho et al., 2018;

Baretta et al., 2019).

A incorporagao de testes ecotoxicologicos nos estudos de viabilidade do uso de residuos,
como biossolidos e cinzas em substratos, para produ¢ao de mudas florestais € essencial para

assegurar que, além de promoverem o crescimento adequado das mudas, esses materiais nao
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causem danos ambientais a longo prazo. Dessa forma, a ecotoxicologia ndo apenas contribui
para a seguranca ambiental, mas também refor¢a a confiabilidade dos resultados obtidos em

pesquisas destinadas ao reaproveitamento de residuos (Oliveira Filho et al., 2018).

No Brasil, a cultura florestal, em especial o cultivo de Eucalyptus spp. desempenha um
papel estratégico na economia. O pais ¢ um dos maiores produtores mundiais de eucalipto,
com vasta aplicagdo na industria de papel e celulose. A area utilizada para o plantio de
espécies florestais, em 2022, chegou a aproximadamente 10 milhdes de hectares dos quais o
cultivo de eucalipto abrange cerca de 76% (IBA, 2023). Entre as caracteristicas que
favorecem a preferéncia pela utilizagdo das espécies de eucalipto estdo seu rapido
crescimento, ampla capacidade de adaptagdo climatica, alta produtividade (média nacional
de 41 m® ha'! ano!) e diversidade de utilizagio da madeira (Santarosa; Penteado Junior;

Goulart, 2014; Moreira; Simioni; Buschinelli, 2021).

Assim, a producdo de mudas de Eucalyptus grandis com alta qualidade e baixo custo
torna-se essencial para atender a demanda do setor florestal. A utilizagdo de substratos
alternativos, como aqueles formulados a partir de biossoélidos e outros residuos industriais,
pode ser uma solugdo promissora, desde que garantida sua eficiéncia no desenvolvimento
das mudas e sua seguranga ambiental (Trigueiro; Guerrini, 2003; Assenheimer, 2009; Klein,

2015).

Desta forma, ha um esforco crescente para fomentar o reaproveitamento de residuos
dentro da propria cadeia produtiva, promovendo a reducdo do volume de residuos destinados
a aterros sanitarios e lixdes. No entanto, a reincorporacdo desses materiais nos ciclos
produtivos exige estudos de viabilidade técnica, agrondmica e ambiental, sobretudo quando
se trata de atividades que envolvem materiais com potencial poluidor. Assim, este trabalho
se apresenta como uma iniciativa relevante para contribuir com a economia circular e a

sustentabilidade no setor florestal.

1.2. OBJETIVO

Avaliar o potencial de uso do biosso6lido proveniente da industria de papel e celulose
como componente de substrato, em associagdo com cinzas de origem vegetal, para a

producdo de mudas de Eucalyptus grandis. O foco da pesquisa esta na eficiéncia do
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desenvolvimento das mudas e na seguranga ambiental, a partir de indicadores

ecotoxicologicos e agrondmicos.

1.2.1. Objetivos especificos

Caracterizar fisica e quimicamente os substratos formulados com diferentes
concentracoes de biossolido;

Avaliar o desempenho do substrato com diferentes concentragdes de biossélido no
desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis;

Avaliar, através de ensaios ecotoxicoldgicos, a toxicidade dos substratos com diferentes
concentragdes de biossolido em organismos edaficos (enquitreideos e colémbolos) e
vegetais (alface e aveia);

Indicar a concentra¢ao ideal de biossolido, considerando o melhor desempenho no
crescimento de mudas e o menor impacto ambiental, com base nos testes

ecotoxicologicos.

1.3. HIPOTESES

A adicdo de biossolido ao substrato altera as caracteristicas fisicas e quimicas,
melhorando a reten¢do de umidade e a disponibilidade de nutrientes essenciais para o

desenvolvimento das mudas (Capitulo 2).

O aumento da concentracdo de biossolido no substrato melhora o crescimento e a
qualidade das mudas de Eucalyptus grandis, at¢ um limite em que possiveis efeitos
negativos, como salinidade excessiva ou toxicidade, podem comprometer o

desenvolvimento das plantas. (Capitulo 2).

A incorporagao de biossolido ao substrato nao causa efeitos toxicos significativos para
os organismos edaficos (Enchytraeus albidus e Folsomia candida) e vegetais (Lactuca
sativa e Avena sativa), em determinadas concentragdes, podendo até favorecer o
desenvolvimento das plantas. No entanto, concentracdes elevadas podem gerar impactos
negativos devido a presenga de metais pesados, excesso de nutrientes ou alteracdes na

estrutura do substrato (Capitulo 3).
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1.4. REFERENCIAL TEORICO

1.4.1. Substratos alternativos na produc¢io de mudas florestais

O setor florestal se caracteriza por uma ampla gama de atividades, segmentos e
produtos abrangendo desde a transformacao da madeira em papel e celulose até a fabricagdo
de moveis, carvao vegetal e produtos ndo madeireiros (Gouveia; Prado, 2022). No Brasil,
essa atividade configura-se como um dos alicerces da economia nacional, sendo uma das 50
atividades de maior contribui¢do ao Produto Interno Bruto (PIB), e destacando como

produtora de importantes itens de exportagdo do pais (IBA, 2023).

Apesar da relevancia econdmica, a obtencao de produtos madeireiros de qualidade,
depende de uma série de fatores que vao desde as condi¢des de viveiro ao manejo no campo.
Dentre estes fatores, a qualidade inicial das mudas obtidas em viveiro ¢ essencial para
assegurar uma matéria-prima com elevada capacidade de gera¢do de produtos florestais
(Wendling, 2014). A qualidade das mudas ¢ influenciada por multiplas condi¢des, tais como
viabilidade e sanidade das sementes e materiais propagativos, adubacdo e irrigacdao
adequadas, além do substrato utilizado. Os substratos desempenham a fun¢do de sustentar a

muda e fornecer nutrientes para seu crescimento (Wendling; Ferrari; Grossi, 2002).

Tradicionalmente, a produ¢do de mudas florestais utiliza materiais como solo, areia,
vermiculita e turfa como substrato (Souza, 2000). Contudo, esses materiais apresentam
limitagdes significativas, como elevado custo e oferta restrita, uma vez que sdo insumos nao
renovaveis ou de dificil renovacao. Diante desse cenario, nas ultimas décadas, intensificou-
se a busca por materiais alternativos para composi¢do de substratos com destaque para

residuos da agricultura e da industria (Rocha et al., 2013; Klein, 2015).

A utilizagdo de residuos como componentes de substratos oferece vantagens
importantes. Além de serem materiais de custo baixo, esses residuos sao gerados em grande
quantidade pelas atividades produtivas, podendo causar prejuizos ambientais caso nao
recebam destinacdo adequada. Estudos indicam que muitos destes materiais possuem
potencial para atuar como fonte de nutrientes e condicionante na produgdo agricola e

florestal (Rocha et al., 2013; Sperotto; Doll; Homczinski, 2023).
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Contudo, nenhum material, seja residuo ou ndo, ¢ capaz de, isoladamente, fornecer
todas caracteristicas fisicas e quimicas ideais para o desenvolvimento das mudas. Por essa
razao, os substratos sao comumente formulados a partir de mistura de materiais de diferente
natureza, buscando equilibrar suas propriedades (Klein, 2015). Nesse sentido, a combinagao
de materiais organicos com outros insumos tem sido uma estratégia amplamente adotada
para otimizar o desempenho dos substratos. Nas ultimas décadas, além dos residuos
organicos convencionais houve aumento da demanda pela utilizagdo de materiais
alternativos como os biossolidos. Estes materiais além de possuirem larga oferta podem
conter concentragdes de nutrientes superiores as encontradas em outros materiais de origem

organica (Assenheimer, 2009).

Outros materiais, principalmente de origem industrial, também tém sido explorados
na producdo de mudas e nos plantios de espécies vegetais. Entre estes materiais as cinzas
obtidas pela queima de biomassa para producdo de energia demonstram elevado potencial
em razdo da contribui¢do ao incremento de potassio e fosforo e a elevagdo do pH

proporcionado por elas (Arruda et al., 2016; Cavalcante Lopes, 2024).

1.4.1.1. Biosso6lido

Aresolugdo Conama 498 conceitua biossolido como o produto do tratamento de lodo
de esgoto que atende aos critérios quimicos e microbiologicos previstos pela legislagao
estando apto a ser utilizado economicamente (Brasil, 2020). Os biossélidos sdao obtidos pela
estabilizacdo do lodo gerado pelo tratamento das aguas residuais realizados pelas estagdes
de tratamento de efluentes (ETE’s). Nessas estacOes, as aguas residuais passam por
processos fisicos, quimicos e, em alguns casos, microbioldgicos, que promovem a redugao

e retirada de material mineral e organico, resultando no lodo (Maeda; Costa; Silva, 2010).

O biossolido pode ser utilizado como fonte de matéria organica e nutrientes em
substratos para a produ¢do de mudas. A natureza deste material favorece a retencao de dgua
através da maior propor¢ao de microporos € contribui no aumento da capacidade de troca de
cations (CTC) em razdo da presenga de matéria organica (Trigueiro; Guerrini, 2003; Santos
et al., 2014; Zabotto et al., 2022). Além de melhorar a estrutura fisica do substrato, os
biossolidos atuam como fonte de nutrientes como célcio (Ca), fosforo (P), potéassio (K) e,

principalmente, nitrogénio (N). Outra vantagem € que esses nutrientes podem ser liberados
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de forma gradual, reduzindo as perdas por lixiviagdo e aumentando a eficiéncia de absorgao

pelas plantas (Zabotto et al., 2022).

A utilizagao de biossolidos como componente de substrato vem sendo testada com
resultados promissores em diversas espécies vegetais. Trigueiro & Guerrini  (2003)
obtiveram resultados satisfatorios no desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis Hill
ex Maiden utilizando biossélido na composi¢ao do substrato. De forma semelhante Abreu
et al. (2019) observaram resultados positivos na produg¢do de mudas de Schinus
terebinthifolia Raddi. Vigosi et al. (2024) relataram melhor crescimento e qualidade das
mudas de porta-enxerto citricos ao utilizarem biosso6lidos em proporgdes de 60% e 45% de

biossolido em relagdo ao substrato comercial.

O potencial positivo de uso de biossoélidos na producdo de mudas florestais e como
fontes alternativas de nutrientes tem sido amplamente discutido por Cabreira et al. (2017),
Ibrahim et al. (2018), Silva et al. (2018), Silva et al. (2022), Zabotto et al. (2022) e Sperotto;
Doll & Homczinski (2023). No entanto, estes mesmos autores destacam a importancia de se
avaliar os biossolidos antes de sua aplicacdo, uma vez que a dose mais favoravel pode variar
de acordo com a origem e natureza do biossélido, assim como a espécie vegetal a ser
utilizada. Além disso, testes ecotoxicologicos sdo essenciais para garantir que o uso desses
materiais ndo comprometa a seguranca ambiental, permitindo avaliar possiveis efeitos

toxicos sobre o solo e a fauna edafica.

1.4.1.2. Cinzas

As cinzas de biomassa ou cinzas de caldeira sdo materiais obtidos a partir da
combustdo de materiais vegetais, principalmente madeira e cascas, para geragao de energia
(Marafon et al., 2016). A utilizacdo de cinzas de biomassa apresenta potencial como fonte
de nutrientes, principalmente potassio (K) e fosforo (P), e como corretivo da acidez do solo
na producgdo agricola e florestal (Gongalvez; Moro, 1995). A aplicagdo deste material nos
solos tem apresentado resultados positivos na melhoria de suas propriedades fisicas e
quimicas favorecendo a producao de espécies vegetais (Arruda et al., 2016; Cardoso Junior

etal.,2022).

Entre os beneficios da aplicacdo de cinzas ao solo, Gongalves & Moro (1995)

destacam a elevacao dos niveis de pH, redugdo do Al extraivel e aumento do teor de potassio
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(K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e fosforo (P). Resultados semelhantes foram obtidos por
Arruda et al. (2016); Fonseca & Hanisch (2018) e Piva; Brenner & Schmitt (2024)

destacando o potencial deste material.

Considerando os efeitos positivos da aplicacdo das cinzas em solos, alternativas de
aplicagdo tém sido exploradas como a utilizagdo deste residuo na composi¢do de substrato
para producao de mudas florestais (Vieira; Weber, 2017; Cavalcante Lopes, 2024). Contudo,
embora as cinzas tenham sido exploradas em cultivos desenvolvidos e apresentem grande
potencial, ainda ha poucos estudos sobre os efeitos deste material como componente de

substrato para produ¢do de mudas florestais.

1.4.2. Eucalyptus grandis

As espécies do género Eucalyptus spp. compdem a maior propor¢do de arvores
cultivadas para fins comerciais no Brasil correspondendo em 2022 a 76% da area plantada
do pais (IBA, 2023).Entre as espécies de eucalipto cultivadas, a espécie Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden e seus hibridos se destacam por ocupar as maiores areas de plantio. Essa
espécie pode ser cultivada em todo territorio brasileiro, contudo sdo mais recomendados a
partir do estado do Parana devido ao maior risco de geadas na regido sul (Higa; Wrege;

Garrastazu, 2014).

O clima da regido de ocorréncia natural de E. grandis ¢ quente ¢ umido com
temperatura média anual entre 14 e 22 °C e precipitacao entre 690 e 2.490 mm. No entanto,
apresenta grande plasticidade desenvolvendo-se em uma grande variedade de condig¢des
climaticas (Higa; Wrege; Garrastazu, 2014). Pertencente a familia Myrtaceae, Eucalyptus
grandis sao arvores perenifolias de grande porte que podem atingir até 55 m de altura.
Originarias da Australia, possuem fuste reto de até 2 m de didmetro. Amplamente utilizadas
como matéria prima para fabricagdo de vigas, postes, pilares e celulose (Backes; Irgang,

2004).

O crescimento rapido, a capacidade de adaptagdo a diferentes regides climaticas e a
alta produtividade, com média nacional de 41 m?*hd/ano, aliados a custos de produgdo
relativamente baixos, consolidam as espécies de eucaliptos como as preferidas para a

producao de madeira e celulose (Santarosa; Penteado Junior; Goulart, 2014).
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1.4.3. Ecotoxicologia

A ecotoxicologia ¢ definida como a ciéncia que estuda o efeito de substancias,
naturais ou sintéticas, sobre os organismos vivos sejam animais ou vegetais (Oliveira Filho
et al., 2018). A avaliacdo ecotoxicoldgica ¢ realizada por meio de testes que medem as
respostas dos organismos expostos a diferentes concentragdes da substancia em andlise.
Estes testes podem ser classificados como agudos, quando avaliam efeitos de curta duracao
como letalidade, ou cronicos, quando investigam efeitos deletérios de longo prazo, como na

reducdo da reproducao e populagido dos organismos (Bandarra et al., 2019).

A ecotoxicologia se divide em duas grandes vertentes: aquatica e a terrestre.
Historicamente, a ecotoxicologia aquatica recebeu maior aten¢do devido a necessidade de
monitoramento da qualidade e contaminacdo das aguas. No entanto, nas ultimas décadas,
houve um aumento na preocupag¢do com a contaminagdo dos solos, o que impulsionou o
desenvolvimento da ecotoxicologia terrestre, especialmente em estudos relacionados ao

impacto de agrotodxicos (Oliveira Filho et al., 2018)

No Brasil, a ecotoxicologia terrestre ainda ¢ uma area em desenvolvimento. Apesar
destas analises serem obrigatdrios para agrotoxicos, ainda ndo sdo exigidas para todos os
tipos de produtos e residuos, principalmente aqueles destinados inadequadamente. No
entanto as perspectivas de cenario futuro evidenciam sua necessidade de regulamentagado
(Bianchi et al., 2010; Oliveira Filho ef al., 2018). Os ensaios ecotoxicologicos seguem
normativas padronizadas internacionalmente e as diretrizes das ISO (International
Organization for Standardization). A associacdo brasileira de normas técnicas (ABNT)
apresenta versoes traduzidas das ISO que determinam os procedimentos para realizacao de
testes ecotoxicologicos com espécies de minhocas, colémbolos e enquitreideos (Sisinno;

Sautter; Niva, 2019).

A avaliagdo de contamina¢do do solo através de testes ecotoxicologicos ¢
internacionalmente reconhecida como um complemento a andlise quimica. Enquanto a
analise quimica quantifica a presenga de elementos potencialmente toxicos, a ecotoxicologia
permite compreender como essas substincias afetam os organismos vivos e o ambiente, € 0s
dados obtidos auxiliam na definicdo das doses seguras de aplicagdo (Bianchi ef al., 2010).
Os ensaios ecotoxicologicos empregados sdo classificados segundo a resposta dos

organismos em ensaios de fuga, letalidade e reproducdo. Os ensaios de fuga e letalidade sdo
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caracterizados pela menor duragdo uma vez que avaliam efeitos agudos das substancias
sobre os organismos. J& os ensaios de reprodug¢ao sdo realizados por um periodo maior e tem
como finalidade avaliar os efeitos da substancia na sobrevivéncia e resiliéncia da populacao

em estudo (Bianchi et al., 2010; Oliveira Filho et al., 2018).

Os resultados obtidos pelas avaliacdes ecotoxicologicas sdo traduzidos em
parametros para melhor visualizagdo do efeito toxico. Os parametros mais utilizados sao
concentracdo de efeito ndo observado (CENO), concentragdao de efeito observado (CEO),
concentragdo de efeito (CEx) e concentragdo letal (CLx). Com base, nos dados obtidos para
CENO e CEO ¢ possivel determinar a CL ou CE de uma substancia que depende das
caracteristicas avaliadas. Em ensaios de reproducdo a CEso, por exemplo, determina a
concentracdo da substancia responsavel por reduzir em 50% a capacidade reprodutiva dos

organismos em teste (Bandarra et al., 2019).

A padronizacdo dos ensaios ecotoxicoldgicos determina os organismos alvos
passiveis de serem utilizados para a realizagdo desses testes. Os organismos mais utilizados
em ensaios de ecotoxicologia terrestre pertencem a ordem collembola (colémbolos) e
isopoda (enquitreideos), além de organismos da subclasse Oligochaeta (minhocas). Entre
estes destacam-se as espécies Eisenia fétida e FEisenia andrei (Oligochaeta), Folsomia
candida (Collembola), Enchytraeus crypticus e Enchytraeus albidus (Sisinno; Sautter; Niva,

2019).

Os Collembola e Isopodas tém sido utilizados como bioindicadores de degradagao e
modelo para ensaios ecotoxicologicos. A elevada sensibilidade a exposi¢do de poluentes, o
conhecimento detalhado de seu ciclo de vida aliado ao cultivo facil e barato e o baixa
longevidades destes organismos os tornam ideias para este fim (Oliveira Filho, 2018). Os
Oligochaeta também sdo importantes bioindicadores, contudo, seu ciclo de vida longo e
maior resiliéncia pode influenciar os resultados dos testes mascarando o real impacto sobre

o ambiente (ISO, 2018).

Apesar de apresentarem maior sensibilidade os organismos edéaficos nao sdo os
unicos alvos para realizacao de ensaios ecotoxicologicos. Espécies vegetais também podem
ser utilizadas para avaliar o efeito toxico das substancias (fitotoxidade). Os ensaios
desenvolvidos com espécies vegetais podem avaliar apenas o efeito das substancias sobre a

capacidade de germinacdo das plantas em teste ou ainda seu desenvolvimento (SILVA,
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2023). Varias espécies podem ser utilizadas para realiza¢ao de avaliagdes ecotoxicologicas
com espécies vegetais, no entanto, estes ensaios devem sempre conter duas espécies
diferentes, uma monocotiledonea e uma dicotiledonea. Em geral, sdo utilizadas espécies de
aveia (Avena sativa e A. strigosa) como monocotiledonea e alface (Lactuca sativa) ou

rabanete bravo (Raphanus raphanistrum) como dicotiledonea (SILVA, 2023)
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CAPITULO 2- UTILIZACAO DE BIOSSOLIDO DA INDUSTRIA PAPELEIRA E
CINZAS DE TERMOELETRICA NA PRODUCAO DE MUDAS DE Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de uso de biossélido da industria de
papel e celulose como componente de substrato, em associagdo com cinzas de origem
vegetal, para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. O biosso6lido foi
obtido pela estabiliza¢do do lodo produzido pela Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE),
em sistema de lodo ativado, da industria de papel e celulose. As cinzas foram obtidas pela
combustdo de biomassa vegetal para producdo de energia em termoelétrica. Os substratos
foram formulados a partir de uma mistura composta por casca de pinus decomposta e casca
de arroz carbonizada (1:1, v/v), enriquecidas com 15% cinzas, ao qual foram adicionadas
doses crescentes de biossolido resultando nos tratamentos 0, 5, 10, 15 e 30% de acordo com
a propor¢ao de biossolido utilizada. Foi utilizado um substrato comercial como tratamento
controle. As propriedades fisicas e quimicas dos substratos bem como os teores de carbono
organico total (COT), nitrogénio total (N), fosforo total (P) e cadmio (Cd) foram
determinados por laboratoérios credenciados. A concentragdo de nutrientes e outros
elementos foi determinada por espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX). A
germinagdo e os dias até inicio da emergéncia (DIE) foram avaliados em experimento
1solado, com menor numero de repetigdes, por meio de contagens realizadas a cada dois dias.
A avaliacdo das mudas de FEucalyptus grandis foi realizada diretamente através de
parametros morfologicos como altura, didmetro a altura do coleto e biomassa acumulada.
Também foram avaliados parametros radiculares (comprimento de raiz, diametro de raiz,
area de projecdo de raizes) por meio do software WhinRhizo. A partir dos dados obtidos
foram determinados os indices de avaliagdo de qualidade das mudas. A adi¢ao de biossolido
e cinzas promoveu melhoria nas propriedades fisicas e quimicas do substrato e aumento do
teor de nutrientes, porém também houve aumento do teor de elementos trago. Contudo,
verificou-se que as doses mais elevadas (15 e 30%) de biossélido promoveram o melhor

crescimento e desenvolvimento das mudas.

Palavras-chave: Biossolido, cinzas de biomassa, eucalipto, substrato.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potential use of biosolids from the pulp and paper industry
as a substrate component, in association with plant-derived ash, to produce Eucalyptus
grandis Hill Ex Maiden seedlings. The biosolid was obtained through the stabilization of
sludge produced by the Effluent Treatment Plant (ETP), activated sludge system, of the pulp
and paper industry. The ash was obtained from the combustion of plant biomass for energy
production in a thermoelectric power plant. The substrates were formulated using a mixture
of decomposed pine bark and carbonizaed rice husk (1:1, v/v), enriched with 15% ash, to
which increasing doses of biosolids were added, resulting in treatments 0, 5, 10, 15 e 30%
biosolid content. A commercial substrate was used as the control treatment. The physical and
chemical properties of the substrates, as well as the total organic carbon (TOC), total nitrogen
(N), total phosphorus (P), and cadmium (Cd) contents, were determined by accredited
laboratories. The concentration of nutrients and other elements was determined using X-ray
fluorescence spectroscopy (XRF). Germination and days to emergence (DTE) were assessed
in a separate experiment with fewer replications, based on counts performed every two days.
The evaluation of Eucalyptus grandis seedlings was conducted through morphological
parameters such as height, stem diameter at the root collar, and accumulated biomass. Root
parameters (root length, root diameter, and root projection area) were also assessed using
WhinRhizo software. Based on the obtained data seedling quality indices were determined.
The addition of biosolids and ash improved the physical and chemical properties of the
substrate and increased nutrient content; however, it also led to an increase in trace element
concentrations. Nevertheless, higher biosolid doses (15 and 30%) resulted in the best

seedling growth and development.

Keywords: Biosolids, biomass ash, eucalyptus, substrate.
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2.1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de papel e celulose do mundo,
consolidando- se em 2022 como lider do mercado global ao obter uma receita anual de R$
260 bilhdes. No mesmo ano, a producdo de celulose do pais chegou a 25 milhdes de
toneladas, 11 milhdes de toneladas de papel e 8,5 milhdes de m* de painéis de madeira. O
setor de producao florestal esta entre as 50 atividades econdmicas com maior contribui¢ao
para a renda do pais. O pais possui aproximadamente 10 milhdes de hectares de arvores
plantadas, dos quais 76% de eucalipto, 19% de pinus e 5 % de outras espécies, incluindo

seringueiras, tecas e acacias (IBA, 2023).

As atividades industriais que envolvem o processamento fisico € quimico da madeira
para producdo de papel e celulose produzem grande quantidade de residuos com alto
percentual de matéria organica. Sao gerados durante esse processo restos de casca, lama de
cal, residuo celulosico, cinzas de caldeira e lodo obtido pelo tratamento dos efluentes gerados
durante as atividades. Este setor possui uma significativa geracao de residuos, estima-se que
sdo gerados aproximadamente 48 t de residuos para cada 100 t de celulose produzida, sendo
que grande parte desse material ¢ destinado a aterros sanitarios aumentando os custos de

producdo (Bellote ef al., 1998; Maeda et al., 2007).

As aguas residuais utilizadas durante o processo de fabricacao do papel e celulose,
passam por uma série de tratamentos nas estagdes de tratamento de efluentes- ETE’s. Os
sistemas de tratamento de efluentes t€ém como base a transformagdo de substincias
dissolvidas e em suspensdo em gases inertes € compostos solidos. Inicialmente, os efluentes
sao submetidos a uma série de processos fisicos para retirada de solidos sedimentaveis e
flutuantes. Em seguida, produtos quimicos podem ser adicionados a fim de possibilitar a
coagulacdo de substancias dissolvidas para posterior retirada. Este conjunto de processos
visa separar o material organico da agua gerando, ap6s um periodo de estabilizagdo, o que

se denomina biossoélido (Giordano, 2004; Coutinho; Jardim, 2014; Raifur et. al, 2016).

O biossolido consiste em um material rico em matéria organica com potencial para
ser utilizado como condicionante ou fertilizante de solo. A concentracao de nutrientes nos
biossolidos depende intensamente da matéria prima do qual se originam. No entanto, de uma
forma geral, aponta-se a presen¢a de cerca de 3% de nitrogénio, 2% de fésforo e 1% de

potéssio nesse tipo de material (Zabotto et al., 2022). O teor elevado de matéria organica
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proporciona o aumento da CTC quando adicionados ao solo através do maior nimero de
cargas livres. Além disso, podem conter concentragdes favoraveis de micronutrientes. Outra
vantagem do uso de biossolido consiste na capacidade de liberacdo lenta de nutrientes

reduzindo a lixiviagdo quando comparada a adubagao mineral (Zabotto et al., 2022).

Apesar dos beneficios apresentados pelos biossolidos estes materiais também podem
conter contaminantes como elementos trago, poluentes organicos, material sanitario e
nutrientes em excesso, especialmente o nitrogénio. A avaliagdo rigorosa da presenca de
contaminantes nestes materiais ¢ essencial a fim de garantir a seguridade de sua utilizagao.
A fim de regulamentar o uso de biossolido e outros residuos na agricultura foram criadas
uma série de normativas e resolugcdes como a resolugdo CONAMA 498 de 2020 (Freddi,
2019; BRASIL, 2020; Puga et al., 2023). A resolucio CONAMA 498 de 2020 define os
critérios para utilizagdo e aplicacdo de biossolidos na agricultura, revogando as Resolugdes
n® 375/2006 e n° 380/2009. A normativa apresenta as caracteristicas minimas para
classificacdo dos biossolidos em classes A e B de acordo com a concentracao microbiana ou
o processo de estabilizagdo utilizado no material. Além disso, apresenta as concentragoes
minimas permitidas de elementos trago no biossolido e suas possibilidades de aplicacao

(Brasil, 2020).

Os biossoélidos tém sido utilizados na agricultura como fertilizante e condicionante
de solo. Biossolidos de classe A podem ser aplicados até¢ no maximo 30 dias antes da colheita
ou pastejo em cultivos de alimentos consumidos crus, pastagens e forrageiras. Biossélidos
de classe B possuem um periodo de caréncia de aproximadamente 120 dias para estas
mesmas categorias. A aplicacdo deste material em frutiferas deve ser realizado apods o
periodo de colheita (Brasil, 2020). A CONAMA 498/2020 permite ainda a utilizagcdo de
biossolidos de qualquer classe para fins de pesquisa e para produgdo de espécies vegetais
nao comestiveis. Os biossdlidos t€ém sido explorados como fonte de nutrientes para produgao
de espécies florestais. A adubacdo de plantios florestais com biossoélido t€ém apresentado
resultados positivos. Ha uma disponibilizagdo gradual de nutrientes com incremento dos
teores de Ca, P e K ao longo do tempo e maior disponibilidade de nitrogénio. Além disso,
denota-se o incremento na produtividade dessas plantas (Vaz; Gongalves, 2002; Ortega

Rodriguez et al., 2018).

Os biossolidos tém sido utilizados como componentes de substrato para producgao de

mudas de diversas espécies florestais. Abreu et al. (2019) demonstram o potencial do
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biossolido na producdo de mudas Schinus terebinthifolia Raddi, evidenciando o efeito
positivo de doses entre 50% e 100% de biossélido. No entanto, Siqueira et al. (2019)
obtiveram melhores resultados no desenvolvimento de mudas de Plathymenia reticulata
Benth com proporg¢des de biossdlido menores entre 20 e 40%. Ibrahim ef al. (2018) aponta

o potencial de uso de biossdlidos na produ¢ao de mudas de espécies de pinus e eucalipto.

Outro residuo interessante para a composicdo de substratos sdo as cinzas de
termoelétrica (Cavalcante Lopes, 2024). Este residuo ¢ obtido pela combustao de materiais
organicos, normalmente restos vegetais, para obten¢do de energia. As cinzas apresentam
teores de carbono e silica elevados, podem conter nutrientes como potassio e fosforo. Além
disso, o processo favorece a criacdo de sitios de adsor¢do que podem reter 4gua e nutrientes

quando em formulagdes de substrato (Arruda et al., 2016; Hansted et al., 2023).

Apesar das vantagens apresentadas pelos biossolidos em geral evidencia-se a grande
variabilidade destes materiais. A composi¢cdo dos efluentes origindrios e os tratamentos
posteriores a que sdo submetidos impactam diretamente a qualidade do biossolido formado.
Estes estudos apontam a necessidade de caracterizar quimica e bioldgicamente os
biossolidos a fim de garantir sua seguridade para uso agricola e florestal. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de uso de biossolido proveniente da
indtstria de papel e celulose e de cinzas de termoelétrica na produ¢do de mudas de

Eucalyptus grandis.

2.2. MATERIAIS E METODOS

2.2.1. Localizacio da area

Os experimentos foram conduzidos no viveiro florestal e no Laboratorio de
Levantamento e Analises Ambientais do Centro de Ciéncias Agroveterinarias da
Universidade do Estado de Santa Catarina, localizado no municipio de Lages, SC (27° 48’
34,57 S, 50° 22’ 34,9” O). O clima da regido ¢ do tipo Cfb, segundo a classificagdo de
Koppen. O clima Cfb (temperado, umido, sem estacdo seca, com verdo fresco) ¢
caracterizado por temperatura média anual de 15,9 °C e precipitagdo pluvial média anual de

aproximadamente 1.556 mm (Wrege et al, 2011).
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2.2.2. Obtencio e preparo dos componentes dos substratos

O biossolido foi obtido de empresa produtora e exportadora de papel e celulose
brasileira, a partir de sua estagcdo de tratamento de efluentes localizada na unidade de Otacilio
Costa, SC (27° 28’58 S, 50° 07’ 19” O). O material utilizado consiste em uma mistura de

lodo primario e lodo secundario, obtidos na instalagdo, na propor¢ao de 50%.

O lodo utilizado resulta do tratamento dos efluentes gerados pelos processos de
extragdo da celulose. O efluente bruto ¢ composto por fibras de celulose, licor preto e branca,
lama de cal, dregs e outros residuos. Inicialmente o efluente passa por um tratamento
primdrio a fim de remover os solidos suspensos através do processo de gradeamento. Em
seguida o efluente ¢ preparado para o tratamento secundario pelo sistema de lodo ativado
também denominado tratamento biolégico por meio de processos de peneiramento,
decantacdo, corre¢do do pH e resfriamento. Neste processo sdo utilizadas bactérias para o

consumo de matéria organica em condi¢ao aerdbica (Klabin, s.d.).

O sistema de tratamento de efluentes por lodos ativados foi desenvolvido por volta
de 1914 consistindo na aceleracdo do processo de oxidacdo e decomposicao bioldgica da
matéria organica dissolvida nos efluentes através do aumento da populagdo bioldgica em
um tanque controlado. Este processo se caracteriza pela eficiéncia na reducao de cargas de
poluentes organicos, baixo custo de investimento, menor infraestrutura exigida e
manutengdo da retencao de carbono no sistema. Ao final do processo, o tratamento o lodo
biolodgico rico em matéria organica e microrganismos geralmente destinado a aterros
sanitarios, mas com potencial para ser utilizado como fertilizante ou condicionante para

producdo de espécies vegetais, de acordo com as normas vigentes (Foelkel, 2014).

A composi¢ao quimica do biossolido ¢ apresentada na tabela 1.
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Tabela 1- Teor de elementos inorganicos no biossolido e porcentagem de

recuperagdo dos elementos obtida para amostra certificada NIST 2709 A.

Elementos g kg!
Al Ca Cu Fe K Mg Mn P Si Ti
157,1 155,1 0,2 51,8 11,3 4,5 6,8 12,3 60,7 5,4

% Recuperacao**

1259 146,6 138,5 1393 121,0 132,5 113,7 366,7 99,7 130,0

Elementos mg kg’!
As Ba Cr Ni Pb Sr Vv Y /n Zr
93,4 371,7 517,7 104,1 34,0 744,1 1120 -- 14729 125

% Recuperacao**

85,6 91,6 684 116,1 98,2 1354 90,0 131,2 121,3 111,0

*Dados obtidos por fluorescéncia de raio-x (FRX); ** %Recuperacao obtida com base no teor de elementos
presentes na amostra NIST 2709 A recuperados pelo equipamento.
*#*Al: aluminio; As: arsénio; Ba; bario; Ca: calcio; Cr: cromo; Cu: cobre; Fe: ferro; K: potassio; Mg:
magnésio; Mn: manganés; Ni: niquel; P: fésforo; Pb: chumbo; Si: silicio; Sr: estroncio; Ti: titdnio; V: vanadio;
Y: Ytrium; Zn: zinco; Zr: Zirconio.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

O material foi obtido com uma umidade em torno de 80 a 85%. Procedeu-se a
secagem do biossolido em estufa de circulagdo de ar a 60 °C por aproximadamente 15 dias.

O biossolido seco foi triturado em moinho martelo e peneirado em peneira de 2 mm.

As cinzas de termoelétrica foram obtidas de empresa brasileira de geragdo de energia,
unidade localizada em Lages, SC (27° 48° 37 S; 50° 22° 20”0), em operagdo até 2023. As
cinzas utilizadas neste experimento foram recolhidas no decantador, estrutura localizada no

fim do processo de combustao (figura 1).

A biomassa utilizada para combustdo ¢ composta de pinus (99,5%) e eucalipto
(0,5%), sendo 70% de cavaco, 25% de serragem e 5% de casca. A combustdo ocorre em
temperaturas entre 800 e 1000 °C. O processo de queima da biomassa ocorre na cdmara de
combustdo (figura 1). As cinzas geradas sado retiradas da fornalha por meio de um selo d’agua
e recolhida pelo Readler. O material passa entdo pela tremonha e em seguida ¢ levado ao
lavador de gases. As cinzas remanescentes passam por uma peneira rotativa e sdo

encaminhadas ao decantador (Brand et al., 2021).
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Figura 1- Estrutura utilizada para combustdo de biomassa e geracao de energia
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Fonte: adaptado de Brand et al., 2021

A fim de padronizar as condi¢des do material as cinzas obtidas com umidade em
torno de 40 a 50% foram secas em estufa de circulagdo de ar a 60 °C por aproximadamente
3 dias. Apés secas, as cinzas foram peneiradas em peneira de 2 mm. A tabela a seguir

apresentam os teores de elementos presentes nesse material.

Tabela 2- Teor de elementos inorganicos nas cinzas e porcentagem de recuperacao dos
elementos obtida para amostra certificada NIST 2709 A.

Elementos g kg

Al Ca Cu Fe K Mg Mn P Si Ti
91,95 80,48 0,37 132,38 38,86 14,61 9,27 11,52 174,80 19,23
% Recuperacao**

1259 146,6 138,5 1393 121,0 132,5 113,7 366,7 99,7 130,0
Elementos mg kg'!

As Ba Cr Ni Pb Sr A% Y Zn Zr
2,5 0 109,5 34,1 58,8 448,1 39,4 857,0 4738

% Recuperacao**
85,6 91,6 684 116,1 98,2 1354 90,0 131,2 121,3 1110
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*Dados obtidos por fluorescéncia de raio-x (FRX); ** %Recuperacao obtida com base no teor de elementos
presentes na amostra NIST 2709 A recuperados pelo equipamento.
***Al: aluminio; As: arsénio; Ba; bario; Ca: calcio; Cr: cromo; Cu: cobre; Fe: ferro; K: potassio; Mg:
magnésio; Mn: manganés; Ni: niquel; P: fosforo; Pb: chumbo; Si: silicio; Sr: estroncio; Ti: titdnio; V: vanadio;
Y: Ytrium; Zn: zinco; Zr: Zirconio.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Para a composicao do substrato, através de fornecedores regulares, foram utilizadas
cascas de pinus compostadas e cascas de arroz carbonizadas, materiais amplamente
empregados em diferentes formulagdes de substratos para espécies florestais. Esses
componentes contribuem para o aumento do teor de matéria organica, melhoram a retengao

de agua e promovem maior porosidade e espago de aeracdo nas misturas (Fermino; Mieth,

2018).

2.2.3. Formulacao dos substratos

Os tratamentos foram definidos com base em uma mistura inicial ou mistura base de
composi¢ao uUnica (tabela 3) A mistura base consiste em casca de pinus compostada e casca
de arroz carbonizada em propor¢do 1:1 (v/v), peneirada em peneira de 8 mm, a qual

adicionou-se 15% de cinzas, de acordo com o volume inicial.

A defini¢do da dose de cinzas de biomassa a ser utilizada foi definida com base nos
resultados preliminares obtidos por Cavalcante Lopes (2024) em que doses de cinzas de até
15% apresentaram propriedades fisicas e quimicas capazes de atender as exigéncias para
producdo de mudas. Além disso, mudas de bracatinga (Mimosa scrabella Benth)
desenvolvidas em substrato comercial acrescido de doses de até 15% de cinzas obtiveram os
melhores resultados em relacdo aos parametros morfoldgicos avaliados e o indice de

qualidade de Dickson (IQD).

A partir da mistura base foram formulados os tratamentos com aumento gradual da
dose de biossolido. Além disso, utilizou-se um tratamento testemunha (T0) composto de
substrato comercial Maxfertil® (substrato para plantas-misto) a fim de avaliar os efeitos do

biossolido sobre as plantas.
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Tabela 3- Composi¢do dos substratos com doses crescentes de biossdlido utilizados no

estudo
Tratamentos Composicao
TO Substrato comercial (Maxfertil)
T1 Casca de pinus e casca de arroz (1:1,

v/v) + 15% cinzas (Mistura base)

T2 Mistura base + 5% de biossoélido
T3 Mistura base + 10% de biossolido
T4 Mistura base + 15% de biossolido
T5 Mistura base + 30% de biossolido

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O substrato comercial utilizado consiste em um produto industrializado formulado
com casca de pinus, cinzas, vermiculita, turfa, serragem e bioestimulantes. O substrato
possui, segundo o fornecedor, cerca de 0,5% de corretivos de acidez, 0,5% de fosfato natural

e 0,6% de fertilizante mineral NPK.

Os tratamentos foram identificados segundo a dose de biossolido aplicada em 0%
(T1), 5% (T2), 10% (T3), 15% (T4) e 30% (T5). Para o substrato comercial utilizou-se a

nomenclatura SB (T0).

2.2.3.1. Avalic¢des fisicas dos substratos

Os tratamentos foram submetidos a anélises fisicas e quimicas onde foram avaliadas
a: densidade seca (DS), agua disponivel (AD), dgua facilmente disponivel (AFD), dgua
tamponante (AT), 4dgua remanescente (AR), capacidade de retencdo de agua (CRA),

porosidade total (PT) e espago de aeracdo (EA). Estas andlises foram realizadas pelo
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Laboratorio de substratos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
localizado em Porto Alegre, RS, devidamente credenciado, onde as analises foram
conduzidas em triplicata segundo as diretrizes da IN 17, de 21 de maio de 2007, e IN 31, de
23 de outubro de 2008.

2.2.3.2. Avaliagdes quimicas dos substratos

As analises de condutividade elétrica (CE) e potencial hidrogeniénico (pH) foram
realizadas pelo Laboratorio de substratos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), localizado em Porto Alegre, RS. As andlises foram conduzidas em triplicata

segundo as diretrizes da IN 17, de 21 de maio de 2007, e IN 31, de 23 de outubro de 2008

2.2.3.3. Determinagdo de elementos inorganicos e carbono organico total (COT) dos

substratos

As andlises quimicas elementares foram realizadas no Centro de Ciéncias
Agroveterinarias CAV, UDESC, por meio da técnica de espectroscopia de fluorescéncia de

raio X (FRX).

Os teores de carbono organico total, nitrogénio total, fésforo total e cddmio foram
obtidos pelo laboratdrio Terranalises de Fraiburgo, SC. Carbono organico total e fosforo total
foram determinados segundo o Manual de Métodos Analiticos oficiais para Fertilizantes e
Corretivos (2017). Nitrogénio total foi determinado segundo a IN 07/2007 e cadmio pelo
método USEPA 3050B.

2.2.4.Producao das mudas

O crescimento das mudas foi realizado no viveiro florestal do CAV/ UDESC em casa
de vegetagdo com irrigagdo automatica por microaspersao (3 vezes ao dia, com duracao de
5 min). Foram utilizadas 50 repeti¢des por tratamento. Cada repeticdo composta por um
tubete de 110 cm?® ao qual foram adicionados os tratamentos e cerca de 0,02 g de sementes

de Eucalyptus grandis. As sementes foram obtidas do Instituto de Pesquisa e Estudos
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Florestais- IPEF. As sementes obtidas pertenciam ao lote de 2006, correspondente a geragao

F2, com germinacdo de aproximadamente 800 mil sementes por quilo.

O experimento foi implantado no dia 28 de marco de 2024. Nao foram realizadas
adubagdes de base a fim de avaliar a capacidade dos substratos em fornecer nutrientes as
fases iniciais das mudas. No entanto, devido os tratamentos SB e 0% apresentarem sinais de
deficiéncia de nitrogénio realizou-se adubagdo com 120 g de Osmocote® dissolvidos em 2
L de agua aos 60 dias, sendo administrados 10 ml por tubete. Posteriormente, realizou-se
adubagdo de todos os tratamentos com 0,57 g de MAP (fosfato monoamonico) € 0,31 g de
KNO3, diluidos em 5 L de agua, aproximadamente 100 dias ap6s a semeadura. Os
fertilizantes foram diluidos em 4gua para facilitar a absor¢do pelas plantas e evitar um

potencial efeito de salinizagao.

O tempo de produgdo de mudas de Eucalyptus grandis pode variar entre 3 e 5 meses
aproximadamente. Reis et al. (2008) determina que, com base em parametros morfologicos,
mudas de Eucalyptus grandis devem permanecer em viveiro entre 100 e 115 dias apos
emergéncia (DAE). Enquanto Eloy ef al. (2014) destacam um periodo de permanéncia entre
110 e 150 DAE. Com base nisso, determinou- se para este experimento um periodo de
permanéncia em viveiro de 120 dias. No entanto, ressalta-se as mudas sdo consideradas aptas
para plantio através de avaliagdo morfologica quando atingem 25 cm de altura e no minimo

2 mm de diametro a altura do coleto.

2.2.4.1. Avalia¢do germinagdo e emergéncia

A germinagdo e os dias até iniciar emergéncia (DIE) foram avaliados em paralelo.
Para estas avaliacdes foram utilizadas 10 repeti¢des por tratamento sob as mesmas condi¢des
do experimento principal. Em cada repeticdo foram semeadas 5 sementes de Eucalyptus
grandis sendo consideradas germinadas as plantulas a partir da exposi¢ao dos cotilédones a
superficie. Foram consideradas mudas sobreviventes as plantulas vivas ao fim do periodo de
observagdo. As sementes mortas ou ndo germinadas ndo foram diferenciadas sendo avaliadas
em razao da diferenca entre o numero de sementes utilizadas e o numero de plantulas
germinadas. As observagdes foram realizadas a cada dois dias por um periodo de
aproximadamente 30 dias. Sementes mortas e plantulas mortas antes da exposi¢cdo dos

cotilédones nao foram diferenciadas.
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2.2.4.2. Avaliagdes das mudas: pardmetros morfoldgicos

Durante o periodo de crescimento foram realizadas a retirada de espécies invasoras
dos tubetes. Além disso, realizou-se o desbaste das mudas, sendo mantida uma planta por
tubete. Apds o periodo de crescimento de 120 dias, todas as mudas que permaneceram
vidveis em cada tratamento foram retiradas e procedeu-se as avaliagdes morfoldgicas. Foram
utilizadas 37 mudas para o substrato comercial (SB), 39 para o substrato com 0% de
biossolido, 40 para 5%, 47 para 10%, 45 para 15% e 39 unidades para o tratamento com 30%
de biossolido. A utilizagdo de todas as mudas vidveis para avaliagdo dos parametros
morfoldgicos teve como objetivo garantir que a confiabilidade dos resultados mediante a

variabilidade natural das sementes.

Foram realizadas medidas de altura (H) e didmetro a altura do coleto (DC) com as
mudas ainda em viveiro. Apds a colheita as mudas foram avaliadas quanto a massa fresca e
massa seca da parte aérea (MFPA e MSPA), massa fresca e massa seca de raizes (MFR e
MSR) e parametros radiculares. Entre os atributos radiculares foram avaliados comprimento
de raiz (CR), didametro de raiz (DR), area de projecdo de raizes (APR), area superficial das
raizes (ASR) e volume de raizes (VR). Os atributos radiculares foram mensurados por meio

do software WhinRhizo a partir de imagens obtidas pelo programa.

2.2.4.3. Obtengdo dos indices de qualidade das mudas

A partir dos parametros avaliados foram calculados os indices de relagdo altura pelo
diametro a altura do coleto (RHDC), relagdo altura pela massa seca da parte aérea

(RHMSPA) e o coeficiente de Dickson (IQD).

A relagdo da altura pelo diametro a altura do coleto € calculada pela formula:

RHDC = i
~ DC

Em que H ¢ a altura da muda medida da superficie do substrato ao apice do meristema apical

em cm, ¢ DC ¢ o didametro medido a altura do coleto em mm.

A relagdo altura pela massa seca da parte aérea ¢ calculada pela formula:

RHMSPA = ——
> MSPA
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Sendo MSPA a massa em g da parte aérea obtida apds secagem do material vegetal em estufa

a 60°C por pelo mens 48 h.

O coeficiente de Dickson ¢ calculado pela formula:

MST
[(5c) + s ]

Em que: 1QD: indice coeficiente de Dickson, MST: massa seca total (g), H: altura (cm), DC:

IQD =

diametro a altura do coleto (mm), MSPA: massa seca da parte aérea (g) e MSR: massa seca

da raiz (g).

A altura foi obtida com auxilio de régua graduada sendo considerada da superficie
do substrato até¢ a extremidade do meristema apical, o didmetro a altura do coleto por meio
de paquimetro digital de fibra de carbono e as medidas de massa por balanca analitica com

precisao de 0,0001.

2.2.5. Analise estatistica

Os dados das variaveis avaliadas foram testados para normalidade por meio do teste
de Shapiro-Wilk sendo realizada transformagdo de Box-Cox quando necessario. Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. Para a realizagdo destes foi utilizado o sofiware Minitab

Statistical 22.

Variaveis que ndo atenderam os pressupostos de normalidade foram submetidas ao
teste de Kruskal-Wallis e as médias comparadas pelo teste de comparagdes Post-Hoc de

Dunn a 5% de significancia pelo software Jasp (Jeffreys's Amazing Statistics Program).

2.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1. Avaliacoes dos substratos
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2.3.1.1. Caracteristicas fisicas dos substratos

As propriedades fisicas espaco de aeracdao (EA), agua disponivel (AD), agua
facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT), agua remanescente (AR), capacidade

de retengdo de 4gua (CRA) e densidade seca (DS), diferiram estatisticamente (Tabela 4).

Tabela 4- Propriedades fisicas porosidade total (PT) espaco de aeragdo (EA), dgua
disponivel (AD), agua facilmente disponivel (AFD), 4gua tamponante (AT), 4gua
remanescente (AR), e densidade seca (DS) dos substratos tratados com doses crescentes
de biossolido.

Doses de biossdlido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
PT (%) 86,1 a 78,0 b 75,8 ¢ 76,9 ¢ 75,0 ¢ 77,8 b 4,9
EA (%) 35,6 ¢ 44,7 a 40,2 b 369b 38,6 b 32,8d 10,4
AD (%) 15,3 a 123b 13,1b 154 a 13,0b 16,2 a 11,5

AFD (%) 13,1a 93¢ 82 ¢ 11,5b 10,0 ¢ 12,4 a 20,4
AT (%) 22¢c 3,0b 49a 39b 3.0b 3.8b 41,3
AR (%) 35,0a 209 e 224d  245¢ 233 ¢ 28,7b 19,15

DS (g cm™) 0,30 b 0,20d 0,23d 0,26 ¢ 0,30 b 0,41 a 24,4

*Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Dunn a 5% de
significancia para PT e pelo teste de Tukey para as demais variaveis.

**PT: porosidade total; EA: espaco de aeragdo; AD: agua disponivel; AFD: agua facilmente disponivel; AT:
agua tamponante; AR: dgua remanescente; DS: densidade seca.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A porosidade total foi maior no substrato comercial (SB) sendo 86,1%. Os substratos
com 0% e 30% de biossolido obtiveram melhor resposta para porosidade dentre os
tratamentos formulados com valores de 78,0 e 77,88%, respectivamente (Tabela 4). A menor
porosidade foi observada com a dose de 15% de biossolido. Fermino; Mieth (2018) definem
como ideal em substratos para producdo de mudas florestais uma porosidade total entre 75

e 85%. Dessa forma, os tratamentos avaliados possuem porosidade considerada adequada.
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O espaco de aeracdo se apresentou maior nos tratamentos com menor dose de biossélido (0
e 5%) provavelmente devido a maior quantidade, em propor¢dao, de casca de pinus
compostada e casca de arroz carbonizada (Tabela 3). Estes materiais contribuem para uma
maior macroporosidade originando um substrato com menor densidade, indicada pela

densidade seca (DS).

Segundo Kratz et al. (2013) a utilizagdo de cascas de arroz carbonizada em
formulacdes de substratos aumenta a macroporosidade proporcionando maior capacidade
aeragdo. Contudo, verificaram que a utilizagdo de altas doses deste material torna-se inviavel
devido a elevada necessidade de irrigagdo uma vez que a agua ¢ facilmente perdida. Por
outro lado, também verificaram que a adi¢do de biossélido em substratos aumenta a
quantidade de microporos e a capacidade de retencdo de 4gua. O mesmo comportamento
referente ao aumento da macroporosidade em substratos com maior teor de cascas de arroz
e a reducao da mesma em favor da microporosidade a partir da adi¢do de biossoélido foi

observada por Kratz et al. (2017).

Uma maior microporosidade estd associada a uma maior capacidade de retengao de
agua. Kratz et al. (2017) constataram que materiais com maiores capacidades de retengdo de
agua promoveram melhor crescimento de mudas de Eucalyptus urograndis. Segundo estes
os tratamentos contendo biossolido obtiveram resultados satisfatorios ao aliarem um bom
crescimento das mudas com um menor custo para producado. Destacam ainda que a utiliza¢ao
de cinzas pode auxiliar na reducao de custos e propiciar melhores propriedades fisicas ao

substrato.

No entanto, a utilizagdo de materiais com excesso de umidade, caracteristica de
materiais ricos em matéria organica como os biossolido, pode prejudicar a capacidade de
aerac¢ao do substrato. Dessa forma, a utilizagdo de matérias de maior granulometria, capazes
de promover uma maior macroporosidade, ¢ essencial a fim de estabelecer um equilibrio
entre macro € microporos no substrato. A casca de arroz carbonizada tem sido um dos
materiais mais indicados para isto uma vez que além proporcionar maior capacidade de
aeragdo aos substratos possui custos relativamente baixos (Guerrini; Trigueiro, 2004; Kratz

etal.,2013; Kratz et al., 2017).

Além disso, hd uma relacdo inversamente proporcional entre o espago de aeracao

(macroporos) e a densidade dos substratos. Substratos com maior quantidade de macroporos
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tendem a ser menos densos e, consequentemente, menos propensos a compactagao.
Substratos de densidade muito baixa proporcionam pouco apoio ao crescimento das plantas,
por outro lado, substratos muito densos sao mais suscetiveis a compactacao dificultando o

crescimento de raizes (Zorzeto et al., 2014).

Os tratamentos utilizados apresentaram valores de densidade entre 0,20 ¢ 0,41 g cm’
3 (Tabela 4). A menor densidade foi obtida no substrato com 0% de biossélido (0, 20 g cm™)
condi¢do provavelmente propiciada pela maior propor¢ao de casca de arroz na mistura
comparada aos outros tratamentos (Tabela 3). Além disso, pode ser observado um aumento
significativo na densidade dos substratos conforme aumento da dose de biossdlido utilizada
sendo a mais obtida na dose de 30% do material (0,41 g cm™). No entanto, considerando as
a densidade ideal entre 0,25 e 0,5 g cm™, com excecdo dos tratamentos com 0 e 5% de
biossolido, que apresentam densidade de 0,20 e 0,23 g cm™, respectivamente, os substratos

testados possuem densidade considerada adequada.

Apesar da natureza do material apresentar grande influéncia na determinagdo da
densidade de um substrato, o valor considerado ideal depende ainda do tipo de recipiente
utilizado e da espécie vegetal a ser produzida. No entanto, de forma geral, substratos com
densidades entre 0,1 € 0,3 g cm™ sdo indicados para utilizagdo em tubetes de pequeno volume
(até 120 cm?). Outros autores, contudo, apontam que a densidade ideal de substratos em geral

¢ em torno de 0,25 a 0,5 g cm™ (Kratz et al., 2013).

Assim como uma menor densidade estd associada a uma maior macroporosidade,
uma densidade mais elevada sugere materiais com maior quantidade de microporos. A
microporosidade se relaciona com a capacidade de reter e disponibilizar dgua. A agua
disponivel (AD) aponta o teor de 4gua no substrato podendo ser dividida em agua facilmente
disponivel (AFD) e dgua tamponante (AT). A AD considerada ideal ¢ em entre 30 e 50%
(Kratz et. al. (2013); Fermino; Mieth, 2018). A AFD consiste na agua que pode ser facilmente
absorvida pelas plantas sendo considerados adequados valores entre 20 e 30%. A AT
determina a dgua cuja absorcao € mais dificil devendo permanecer em teores entre 10 € 20%.
Enquanto a 4gua remanescente (AR) € aquela que as plantas ndo conseguem absorver devido
a forte interagdo entre as moléculas e o material devendo estar entre 5 ¢ 15% (Kratz et al.

2013; Fermino; Mieth, 2018).
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Os substratos com 10 e 30% de biossolido obtiveram os melhores percentuais de AD
ndo apresentando diferenca estatistica do substrato comercial (Tabela 4). O substrato com
30% de biossolido também apresentou a maior AFD enquanto a maior AT pode ser
encontrada no substrato com 5% de biossolido. Contudo, os valores de AD, AFD e AT
encontrados para os substratos foram inferiores ao ideal inclusive no substrato comercial
(Tabela 4). Além disso, a AR mostrou-se superior ao limite maximo considerado ideal para
producao de mudas. Apesar de ndo invalidar a utilizagdao dos substratos, este fato implica a
necessidade de irrigacao mais frequente a fim de garantir a disponibilidade de dgua para as

mudas.

Segundo Cavalcante Lopes (2024) a utilizacdo de cinzas de biomassa na composi¢ao
de substratos também pode afetar a distribui¢do de micro e macroporos dos substratos
favorecendo a criagdo de microporos e a retencdo de agua. Os resultados obtidos em seu
trabalho apontam que doses de cinzas até 15% podem atender as exigéncias para produgao
de mudas, contudo concentragdes mais elevadas podem reduzir significativamente a

capacidade de aeragao do substrato.

Entre os substratos formulados, o tratamento com 30% de biossélido apresentou o
maior teor de AD (16,2%) bem como bem como de AFD (12,4%) ¢ AR (28,7%). Por outro
lado, o tratamento com 0% de biossolido obteve os menores valores para as mesmas
variaveis (Tabela 4) evidenciando a contribui¢do do biossolido no aumento da capacidade
de reten¢do de dgua e na possibilidade da disponibilizacao desta para as mudas. Os resultados
obtidos por Guerrini; Trigueiro (2004), Kratz et al. (2013), Zorzeto et al. (2014) e Kratz et
al. (2017) demonstraram comportamento semelhantes aos deste estudo. De forma geral, a
adicao de materiais organicos como biossolidos aos substratos tem a capacidade de aumentar

o teor de microporos e, consequentemente, favorecer a retencao de agua.

A figura 2 relaciona as propriedades fisicas apresentadas pelos substratos

apresentando suas proporgdes de material sélido, ar e dgua.
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Figura 2 -Propor¢ao de componentes dos substratos com doses crescentes de
biossolido em porcentagem- Solidos, EA, AFD, AT e AR

30%
15%
10%

5%

Tratamentos

0%
SB
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Volume em %
mS¢lidos "EA mAFD ®AT EAR
*EA: espaco de acragdo; AFD: agua facilmente disponivel; AT: 4gua tamponante; AR: agua

remanescente.
Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A figura 2 demonstra a relag@o entre o volume ocupado pelo material solido e pelos
poros no substrato. Com base nela, pode se estimar a propor¢ao de macro, meso € microporos

através do EA, AT e AR.

Os substratos formulados (0%, 5%, 10%, 15% e 30%) apresentaram teor de sélidos
préximo a 20%, considerando os materiais utilizados (Tabela 3) indica um maior teor de
material organico quando comparado ao substrato comercial. Isto pode indicar uma maior
capacidade de fornecer nutrientes e sustentagdo as plantas, embora teores elevados de sélido
também podem proporcionar o aumento da densidade do substrato favorecendo sua
compacta¢do. No entanto, como aponta a figura 2, e pode ser avaliado na tabela 4, os
substratos formulados com biossolido apresentam porosidade total relativamente alta
propiciando maior equilibrio entre micro e macroporos. Com base nas variaveis analisadas,
0s substratos com maiores teores de biossolido podem ser mais propensos a produzir mudas

de qualidade.
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2.3.1.2. Caracteristicas quimicas dos substratos

Os substratos avaliados apresentaram variagdo em relagao ao pH, o contrario sendo

observado quanto a condutividade elétrica (CE) (Tabela 5).

Tabela 5- Propriedades quimicas condutividade elétrica (CE) e pH dos substratos com

doses crescentes de biossolido

Doses de biossolido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
CE (mS cm™) 0,18 ¢ 0,14 ¢ 0,23 ¢ 0,36 b 0,39b 0,55a 46,2

pH (H20) 6,1b 7,0 a 7.4 a 73 a 73 a 7,5a 9,2

*Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

*CE: condutividade elétrica; pH: potencial hidrogénioiénico

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os substratos apresentaram elevacao dos valores de CE com o aumento da dose de
biossolido. O pH de todos os substratos formulados foi superior a 7,0 a elevagdo observada
com o aumento da dose de biossoélido aponta que este material teve pouca influéncia neste
atributo. Os valores de pH mais elevados obtidos nos substratos formulados podem ser
consequéncia da utilizagdo das cinzas de caldeira em sua composicao (Tabela 3). A utilizagao
das cinzas de biomassa como agente alcalinizante ¢ comparavel aos calcarios comerciais em
virtude de sua capacidade de elevacdo do pH (Arruda ef al., 2016). Tal efeito pode estar
associado ao elevado teor de 6xidos presentes nas cinzas obtidos por meio da combustao

controlada do material vegetal como determinado por Brand ef al. (2021).

Segundo Kratz et al. (2013) alguns autores indicam como ideal uma faixa de pH entre
5,5 € 6,5, enquanto, outros defendem um intervalo menor com pH entre 5,2 e 5,5. Contudo,
Santos et al. (2014) utiliza como base uma faixa de pH entre 5,5 e 5,8 como valores
adequados ao trabalhar com substratos a base de lodo de esgoto na producdo de mudas

florestais. De forma geral, estipula-se para produ¢do de espécies vegetais a elevacdo de pH



52

acima de 5,5 ponto em que ndo ha mais aluminio em solu¢do capaz de prejudicar o
crescimento radicular, embora algumas espécies como o Pinus spp. Tenham preferéncia por

faixas de pH mais acidas inferiores a 5,5.

Com base nisso, verifica-se que todos os tratamentos, inclusive o substrato comercial,
apresentaram pH superior aos limites maximos considerados na literatura (Tabela 5). Apesar
deste fator reduzir a possibilidade de toxidez de aluminio, teores de pH muito elevados
podem também podem prejudicar o desenvolvimento das plantas, principalmente devido a
reducdo na disponibilidade de micronutrientes, efeito este comum a muitas espécies vegetais
(Bitencourt; Deknes; Laura, 2022). O efeito das cinzas de biomassa sobre o pH dos
substratos foi apontado por Cavalcante Lopes (2024) que também observou o aumento da
condutividade elétrica a partir da adigdo das cinzas ao substrato comercial. No entanto,
defende que esses podem ser modificados através de tratamento de pré-lavagem ou posterior

ajuste de pH.

Por outro lado, observa-se que houve elevacao da condutividade elétrica com o
aumento do teor de biossolido no substrato (Tabela 5). O aumento da CE pode estar
relacionado ao maior teor de nutrientes devido a maior propor¢ao de biossolido ou ainda
estar relacionado ao aumento de cargas elétricas em virtude do maior teor de matéria

organica e nutrientes propiciado por este material.

O maior valor de CE de 0,55 mS cm™ foi obtido pelo substrato com 30% de

I em substratos sdo

biossolido. Kratz ef al. (2013) aponta que CE superior a 3,5 mS cm’
considerados excessivos para a maioria das espécies vegetais favorecendo a ocorréncia de
problemas relacionados a salinidade. Guerrini; Trigueiro (2004), no entanto, afirmam que a
condutividade elétrica do substrato nio deve ser superior a 1,0 mS cm™'. De forma geral, os
substratos avaliados ndo apresentaram condutividade elétrica (Tabela 5) superior a indicada
por outros autores. Ressalta-se ainda que o comportamento de elevacdo da condutividade

elétrica com o aumento da dose de biossolido adicionada ao substrato também foi observada

por Guerrini; Trigueiro (2004) e Kratz ef al. (2013).
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2.3.1.3. Composi¢ao de elementos dos substratos

Foram obtidos os seguintes resultados para fosforo total (P), carbono organico total
(COT) e nitrogénio total (N), expostos na Tabela 6. A partir dos dois ultimos foi calculada a

relacdo C/N dos substratos.

Tabela 6- Teor de Carbono organico total (COT), Nitrogénio total (N) e fosforo total (P)

dos substratos com doses crescentes de biossolido

Doses de biossélido no substrato

Avaliagoes SB 0% 5% 10% 15% 30%
P total (g kg™1) 2,00 1,80 1,73 1,61 1,82 2,09

COT (gkgh 389,0 264,1 395,1 2823 358,6 230,4
N total (g kg!) 8,4 7,0 9,8 10,5 8,3 9,6

C/N 46/1 37/1 40/1 26/1 43/1 24/1

*P total: fosforo total; COT: carbono organico total; N total: nitrogénio total; C/N: relagdo carbono/nitrogénio

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Os maiores teores de fosforo total foram obtidos no substrato comercial (SB) com
2.0 g kg'! e nos tratamentos com 0, 15 e 30% de biossélido com valores de 1,80; 1,82 e 2,09
g kg'! de fosforo, respectivamente. Com base na tabela 6, observa-se que os substratos com
menor dose de biossolido (0 e 5%) apresentaram teores de fosforo semelhantes aos
tratamentos de maior dose (15 e 30%). Além disso, apesar do aumento do teor de fosforo

observado na dose de 30% de biossolido, a variacdo entre tratamentos foi pequena.

Apesar do biossolido ser considerado uma boa fonte de nutrientes o pouco
incremento do teor de fosforo aos substratos também foi observado por Kratz et al. (2013).
Este comportamento pode estar relacionado a natureza do material e aos processos de
tratamento empregados para obtencao do biossolido. Kratz ef al. (2013) apresenta valores
entre 0,2 ¢ 0,4 g kg'! como teores médios de fosforo em substratos e baixo inferiores a 0,2 g

kg!. Os substratos utilizados apresentaram teores de fosforo quase 10 vezes superiores. Este
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comportamento pode ser atribuido a propor¢do de cinzas utilizadas na composi¢cdo dos
substratos (Tabela 3) uma vez que este material tem sido considerado uma promissora fonte

de fosforo como apontado por Arruda et al. (2016) e Fonseca & Hanisch (2018).

Em relagdo ao teor de nitrogénio presente nos substratos (Tabela 6), observa-se pouca
variagdo em decorréncia do aumento da dose de biossdlido quando avaliados os tratamentos
em que este material foi adicionado. Contudo, quando comparados os tratamentos com
biossolido ao substrato com 0% de biossolido € possivel observar uma elevacao de cerca de
3,0 g kg'! no teor de nitrogénio total. O aporte de nitrogénio observado pode estar
relacionado ao maior teor de matéria organica no substrato condicionado pela presenca do
biossolido e passivel de avaliacdo pelo teor de carbono orgénico total (COT) apresentado na

tabela 6.

Kratz et al. (2013) apontam o aumento da concentrag¢do de nitrogénio em substratos
com a adicao de biossolido. Abreu et al. (2019) destacam que além de ser uma promissora
fonte de nitrogénio, os biossolidos, por apresentarem elevado teor de matéria organica,
podem propiciar uma liberagao mais lenta deste nutriente reduzindo as perdas por lixiviagao

e favorecendo seu aproveitamento.

A capacidade de liberacdo de nutrientes de forma mais lenta pode ser afirmada pela
elevada relacao C/N. superior a 30/1 na maioria dos tratamentos (Tabela 6). Os materiais a
partir do qual os substratos sdo formulados apresentam diferentes relagdes C/N, fator este
importante para a formulagdo de compostos capazes de reter e fornecer nutrientes de forma
adequada ao crescimento das mudas (Jorge et al., 2020). Além de nitrogénio e fésforo a
utilizacdo de materiais organicos em substratos pode proporcionar incremento no teor de
outros macros € micronutrientes. Os substratos avaliados apresentaram comportamento

variavel em relagdo ao teor de nutrientes com o aumento da dose de biossolido (tabela 7).
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Tabela 7- Teor de elementos inorganicos presentes nos substratos com doses
crescentes de biossolido

Doses de biossélido no substrato

Elementos***  SB 0% 5% 10% 15% 30% %
(g kg Recuperacio**
K 12,8 26,0 25,1 25,0 23,3 21,6 121,0
Ca 15,2 38,4 41,9 43,7 48,6 56,2 146,6
Mg 4,8 8,6 8,6 8,7 8,2 8,4 132,5
Cu 0,14 0,34 0,34 0,34 0,33 0,31 138,5
Mn 1,6 6,1 6,1 6,3 5,4 6,3 113,7
Fe 74,5 152,1 1449 145,5 136,4 126,6 139,3
Al 64,6 107,1 110,8 110,8 111,9 118,6 125,9
Zn 0,11 0,81 0,84 0,86 0,87 0,91 121,3

*Dados obtidos por fluorescéncia de raio-x (FRX); ** %Recuperacao obtida com base no teor de elementos
presentes na amostra NIST 2709 A recuperados pelo equipamento.
***Al: aluminio; Ca: calcio; Cu: cobre; Fe: ferro; K: Potassio; Mg: magnésio; Mn: manganés; Zn: zinco.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O substrato comercial (SB) apresentou os menores de teores dos elementos
analisados entre todos os tratamentos testados. Os substratos formulados apresentaram
comportamentos variaveis em relagdo aos elementos com o aumento da dose de biossolido:
elevacao do teor calcio (Ca), aluminio (Al) e zinco (Zn) e redugdo do teor de potéssio (K) e
ferro (Fe). Nao houve grande alteragdo nos teores de manganés (Mn), magnésio (Mg) e cobre

(Cu) (Tabela 7).

O aumento do teor de nutrientes em substrato com a adi¢cao de biossélido pode ser
verificado nos trabalhos de Kratz et al. (2013); Kratz et al. (2017) e Abreu et al. (2017). No
entanto, este pode ser variavel em razdo da natureza do material utilizado uma vez que

materiais como estes tendem a possuir concentracdes de nutrientes desbalanceadas.

Mesmo ndo sendo um nutriente o aluminio merece atengdo na composi¢do de
substratos uma vez que sua presenga pode causar toxidez as raizes inibindo seu
desenvolvimento. No entanto, apesar do teor relativamente elevado de Al (Tabela 7) nos

substratos (107, 1 gkg™! no substrato com 0% de biossolido a 118,6 g kg™ na dose de 30%)



56

nao foram observados efeitos toxicos sobre as raizes das mudas provavelmente devido ao
elevado pH apresentado pelos substratos. Os valores elevados de pH (Tabela 5) sugerem que

todo o aluminio presente deve estar complexado.

Formulagdes com diferentes tipos de materiais, como biossolidos e cinza, podem
propiciar beneficios a produgdo de mudas reduzindo a necessidade de aplicacdo de
fertilizantes minerais (Assenheimer, 2009; Sacramento et al., 2020; Piva, Brenner, Schmitt,

2024).

O teor de calcio (Ca) nos substratos aumenta de 38,4 g kg! no tratamento com
biossélido a 56,2 g kg!' na dose de 30%, apresentando o dobro desse nutriente quando
comparado ao substrato comercial (SB) com 15,2 g kg™!. O teor de potassio, contudo, varia
de 26,0 g kg na dose 0% a 21,6 g kg'! em 30%, 10 vezes mais que o SB com 12,8 g kg™
J4 o magnésio (Mg) manteve-se em torno de 8,0 g kg' nas formulacdes mesmo

permanecendo superior ao SB (Tabela 7).

Os micronutrientes apresentaram comportamentos semelhantes (Tabela 7), inclusive
em relagdo ao substrato comercial, o teor zinco (Zn) foi de 0,81 gkg' no substrato com 0%
de biossolido a 0,91 g kg™! na dose 30%, o ferro (Fe) de 152,1 a 126,6 g kg™! enquanto o

cobre (Cu) permaneceu na concentraco de 0,34 g kg™

As exigéncias nutricionais de plantas variam de acordo com a espécie e idade de
desenvolvimento. Dessa forma, apesar do elevado teor de nutrientes nos substratos a
adubacdo mineral ainda pode ser necessaria com o envelhecimento e desenvolvimento das
mudas. Além disso, algumas espécies sdo mais exigentes em seu periodo inicial de
desenvolvimento sendo necessaria a utilizacdo de adubacdo de base a fim de garantir um

bom desempenho em viveiro.

Os beneficios da utilizacao de biossolidos como fonte de nutrientes para a produgao
de mudas florestais sdo destacados por Abreu et al. (2019) . Os biosso6lidos em geral possuem
alto teor de matéria organica e, consequentemente, carbono organico que promovem o
aumento da CTC (capacidade de troca de cations) resultando em uma melhor capacidade de
armazenar e disponibilizar nutrientes as plantas. Ressalta ainda que o nitrogénio presente
nestes materiais se encontra na forma organica sendo liberado com a degradacido da matéria
organica. Deste modo, o nitrogénio ¢ liberado lentamente para o sistema reduzindo perdas

por lixiviagdo e volatizacdo. Os biossolidos possuem ainda elevados teores de fosforo em
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formas menos recalcitrantes do que as encontradas no solo e em materiais tornando-os mais

facilmente acessiveis.

As cinzas também desempenham papel importante na composicao de substratos. As
cinzas de biomassa vegetal, segundo Arruda et al. (2016), apresentam elevados teores de
calcio magnésio e potassio trocaveis capazes de suprir a necessidade das mudas produzidas.
Além disso, estes nutrientes podem ser encontrados na forma de 6xidos, hidroxidos e
carbonatos capazes de elevar o pH. A elevagao do pH favorece a disponibilidade de fosforo
e micronutrientes e reduzir a toxidez por aluminio, pois o aluminio se torna menos soltavel
em pH acima de 5,5. No entanto, valores de pH muito elevados (superiores a 7,0) como
apresentado pelos substratos (Tabela 5) pode prejudicar a germinagdo das sementes € 0
desenvolvimento das mudas, devido a menor disponibilidade de micronutrientes essenciais,
como Fe, Mn e Zn, e ao impacto negativo sobre a estrutura quimica e biologica do substrato

(Kratz et al., 2013; Bitencourt; Deknes; Laura, 2022).

2.3.1.4. Concentracdo de elementos trago nos substratos

Apesar dos residuos como biossolidos e cinzas serem materiais com elevado teor
nutricional e de baixo custo tornando favoravel sua utilizagdo, Abreu et al. (2019) destacam
a possibilidade de conterem concentragdes elevadas de elementos trago. A tabela 8 apresenta

os teores de elementos trago encontrados nos substratos utilizados.
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Tabela 8 — Teor de elementos trago nos substratos com doses crescentes de biossolido e
concentragcdes maximas permitidas pela CONAMA 498/2020

Concentracao
Doses de biossélido no substrato maxima (mg kg') ST
CONAMA 498
Elementos SB 0% 5% 10% 15% 30% Biossolido Biossolido
(mg kg™) Classe A  Classe B
As 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 15,1 41 75
Ba - 80,0 80,0 80,0 90,0 90,0 1300 1300
Cd 2,70 2,80 3,50 2,10 1,80 1,80 39 85
Cr 68,4 143,7 136,8 109,5 116,3 150,5 1000 3000
Ni 23,6 10,7 629 629 682 59,7 420 420
Pb 27,8 55,7 65,0 5577 649 55,7 300 840
Zn 110,0 81,0 84,0 86,0 87,0 91,0 2800 7500

*Dados obtidos por fluorescéncia de raio-x (FRX) com excegdo do Cd; ** %Recuperacdo obtida com base
no teor de elementos presentes na amostra NIST 2709 A recuperados pelo equipamento.
***(Qs elementos apresentaram as seguintes % de recuperacdo: Arsénio (As) 85,6%; bario (Ba) 91,0%;
cromo (Cr) 68,4%; niquel (Ni) 116,0%, chumbo (Pb) 98,2% e zinco (Zn) 121,2%.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A resolucdo Conama 498 de 2020 estipula os teores maximos permitidos de
elementos trago nos biossolidos a serem utilizados na producdo de espécies vegetais. Este
limite ¢ definido de acordo com a classe a qual o biossélido se enquadra (Classe A ou Classe
B). A classe ¢ determinada pelo tipo de material de origem do biossélido e o processo de
estabilizacdo a qual foi submetido. De acordo, com estes parametros sdao estipuladas as

possibilidades de aplicacdo deste residuo.

O biossolido utilizado na composicdo dos substratos pode ser classificado como
pertencente a classe B estipulada pela Conama 498 (2020). Com base na tabela 8, pode se
observar que apesar de haver uma tendéncia de elevacdo dos teores de elementos trago com
aumento da dose de biossdlido nos substratos, todos os tratamentos utilizados apresentaram
concentragdes inferiores aos limites maximos estipulados pela resolu¢ao Conama 498. Dessa

forma, os substratos podem ser considerados viaveis para utilizagdo na produ¢ao de mudas
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florestais, contudo, para sua utilizagdo como fertilizante e em outras culturas deve-se

observar as diretrizes desta resolugao.

O teor de chumbo (Pb) manteve-se semelhante entre os tratamentos com diferentes
doses de biossolido com valor aproximado de 60,0 mg kg!, sendo superior ao encontrado
no substrato comercial (SB) de 27,8 mg kg'. Comportamento semelhante pode ser
observado para o zinco (Zn) embora este elemento esteja em menor quantidade nos
substratos formulados (Tabela 8) quando comparados ao SB que possui o maior teor deste

elemento (110,0 mg kg™!).

O cromo (Cr) apresentou valores mais elevados nos tratamentos iniciais (0 e 5%)
com teores de 143, 7 e 136,8 mg kg™, reduzindo em seguida e voltando a apresentar elevagdo
no substrato com 30% de biossoélido com teor de 150,5 mg kg! (Tabela 8), portanto, nio
apresentando diferencas entre eles. O teor de Cr nos substratos formulados também foi mais

elevado ao obtido para o SB.

Por outro lado, o teor de Ni apresentou comportamento oposto ao do Cr, sendo os
menores teores obtidos para o SB e o substrato com 0% de biossolido. Os demais tratamentos
apresentaram elevacao do teor de Ni com aumento da proporg¢ao de biossoélido (5, 10 e 15%),
voltando a apresentar redu¢iio na dose de 30% com 59,7 mg kg! de Ni (Tabela 8). O teor de
cadmio apresentou redugdo com o aumento da dose de biosso6lido nos substratos variando de
2,80 mg kg no tratamento com 0% de biossélido a 1,80 mg kg! na dose de 30%, sendo
inferior ao valor obtido para SB de 2,70 mg kg™

Ja o bario (Ba) e o arsénio (As) mantiveram-se estaveis nos substratos com 0, 5 e
10% de biossolido e no SB, elevando-se apenas nos tratamentos com 15 e 30% de biossolido.
O Ba atingiu um teor de 90 mg kg™ nas duas formulagdes de substrato (15 e 30%) enquanto
0 As apresentou aumento significativo correspondente ao teor de biossolido empregado com
os teores de 7,6 mg kg! para a dose de 15% e 15,1 mg kg! para o substrato com 30% de
biossoélido (Tabela 8).
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2.3.2. Producio de mudas de Eucalyptus grandis

2.3.2.1. Avaliagdo da germinagdo e emergéncia

Os dados obtidos para germinagdo, mudas sobreviventes (MS), sementes mortas ou
ndo germinadas (SM/NG) e dias até iniciar a emergéncia (DIE) variaram significativamente

como pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9- Avaliacao da germinacao e sobrevivéncia das mudas de E. grandis

obtidas em substratos com doses crescentes de biossolido

Doses de biossélido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
Germinagao 96 a 56 ¢ 82 ab 56 ¢ 72 ab 64 b 36,5
(%)
MS (N) 48 a 28 b 41 ab 28 b 36 ab 32 ab 36,5
SM/NG (N) 2a 22b 9 ab 22b 14 ab 18Db 89,3
DIE (dias) 9,0a 9.8a 94a 92a 8,3a 94a 19,6

*Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%
de significancia.
**MS: mudas sobreviventes; SM/NG: sementes mortas ou ndo germinadas; DIE: dias até iniciar a

Fonte: elaborado pelo autor
A germinacdo apresentou uma tendéncia de reducdo com o aumento do teor de
biossoélido (Tabela 9) variando de 96% no substrato comercial (SB) a 64% no substrato com
30% de biossolido. Os menores valores de germinagdo foram obtidos nos substratos com 0

e 10% de biossolido, ambos com 56%.

O numero de mudas sobreviventes foi maior no SB (48) e menor nos substratos com
0 e 10% de biossolido (ambos com 28 unidades). Os substratos com maior teor de biossélido
(15 € 30%) resultaram em 36 e 32 mudas sobreviventes, respectivamente. Comportamento
inverso foi observado em relacdo as sementes mortas ou ndo germinadas (SM/NG) sendo o
menor valor obtido pelo SB (2) e o maior valore pelos substratos com 0 e 10% de biossolido
(Tabela 9). Contudo, os dias até iniciar emergéncia (DIE) apresentaram pouca variagao entre
os tratamentos, variando de 9,0 no SB a 9.4 dias no substrato com 30% de biossolido. O

menor DIE foi obtido pelo substrato com 155 de biosso6lido com 8, 3.
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A reducdo na germinacdo no substrato com 0% de biocarvao pode ser resultado da
menor retencdo de 4dgua devido a maior propor¢cdo de macroporos na formulacdo que
favorece a perda de agua, reduzindo a capacidade de embebicao das sementes. O DIE nao
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos com uma média de 9 dias, contudo o
substrato com 15% de biossélido destaca-se por apresentar a menor média com 8,3 dias. Este
comportamento pode ser resultado da maior capacidade de reten¢do de agua que essa
formulacao possui em relacao aos tratamentos com doses menores de biossolido. Ja quando
se considera o substrato com 30% de biossolido, o menor DIE apresentado pela formulagao

de 15% pode ser resultado do maior equilibrio entre ar e 4gua no substrato.

No entanto, ressalta-se que estes resultados foram obtidos em ensaio em paralelo com
menor tempo de duracdo e redugdo campo amostral. Destaca-se que no experimento
conduzido para avaliagdo das mudas os substratos com 5, 10 e 15% de biossdlido obtiveram

maior nimero de mudas ao fim do periodo de crescimento (40, 47 e 45, respectivamente).

O substrato comercial (SB) e os substratos com 0 e 30% de biossdlido resultaram em
37, 39 e 39 mudas, respectivamente. Este comportamento pode ser explicado em virtude das
propriedades fisicas (Tabela 4) apresentadas por estes tratamentos uma vez que o tratamento
com 0% de biossolido pode ter favorecido a perda de agua. O SB e o substrato com 30% de
biossolido podem ter apresentado compactagdo uma vez que tal processo € favorecido por
densidade altas como as exibidas por estes tratamentos (Tabela 4). O SB utilizado destacou-

se pela observacao visual de extrema rigidez ao fim do experimento.

2.3.2.2. Parametros morfologicos

As mudas apresentaram desempenho similar em relacdo as variaveis analisadas de
acordo com os tratamentos. Os substratos com maiores doses de biossolido (15 e 30%)
obtiveram os melhores resultados para todos os parametros avaliados, destacando-se entre
os tratamentos. A tabela 10 apresenta os valores obtidos para altura (H) e didmetro do coleto

(DC).



62

Tabela 10- Parametros morfoldgicos estruturais altura e didmetro a altura do coleto (DC)

das mudas de E. grandis obtidas em substratos com doses crescentes de biossolido

Doses de biossdélido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
Altura (cm) 53¢ 7,1b 6,7b 70b 11,5a 12,2 a 472
DC (mm) 0,84 b 0,94 b 0,92b 1,01 b 1,35a 1,36 a 36,5

*Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5%
de significancia; **DC: diametro a altura do coleto.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os valores obtidos para altura (H) e didametro (DC) apresentaram comportamento
similar. Os tratamentos com 15 e 30% possuem os maiores valores para altura e didmetro do
coleto, sendo 11,5 cm de H e 1,35 mm de DC com 15% de biossélido € 12,2 cm e 1,36 mm
com 30%. Os demais tratamentos (0, 5 e 10% de bioss6lido) demonstraram menor
crescimento (Tabela 10). Dentre estes os melhores resultados foram obtidos para o substrato

com 0% de biossodlido. A figura 3 possibilita a visualizagdo das mudas obtidas.

Figura 3- Mudas de Eucalyptus grandis desenvolvidas em substratos com doses

crescentes de biossolido

SB 0% 5% 10% 15% 30%

Fonte: elaborado pelo autor, 2024,
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Recomenda-se como padrdo para mudas de Eucalyptus spp. aptas ao plantio uma
altura de parte aérea entre 15 e 25 cm e de diametro de coleto superior a 2 mm (Wendling,
2014; Araujo et al., 2018). Entre as médias obtidas para os tratamentos, nenhum obteve
valores de altura e diametro de coleto consideraveis aptas a plantio provavelmente devido a
falta de suplementacdo nutricional, uma vez que plantas de Eucalyptus spp. possuem uma
demanda elevada no periodo inicial de desenvolvimento (Tabela 10). Contudo, ressalta-se
que os substratos com 15 e 30% foram os tratamentos que obtiveram resultados mais

proximos a este intervalo.

Além disso, todos os substratos formulados apresentaram melhor desempenho que o
substrato comercial (SB) (Tabela 10). Este comportamento, contudo, pode ser explicado pela
ndo realizacdo da adubacdo de base, pois substratos comerciais em geral possuem baixos
teores de nutrientes e plantas como o eucalipto podem apresentar alta exigéncia nutricional
na fase inicial de desenvolvimento. Os teores de nutrientes presentes no substrato comercial

podem ser observados nas tabelas 6 e 7.

Os dados referentes a biomassa acumulada pelas mudas podem ser observada na
tabela 11. De forma geral, os melhores resultados foram obtidas pelos substratos com 15 e

30% de biossolido.

Tabela 11- Avaliagdo da biomassa das mudas das E. grandis obtidas em substratos com

doses crescentes de biossélido

Doses de biossélido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
MF total (g) 1,01d 2,15bc 1,66c¢c 2,11 bc 2,76 ab 3,08 a 56,2
MFPA (g) 033d 0,64b 041cd 0,52bc 0,88 a 1,16 a 69,0
MSPA (g) 0,09¢ 0,19b 0,14bc 0,18Db 0,31a 0,38 a 74,1

MFR (g) 0,67c 144ab 122b 1,46ab 1,78 a 1,83a 57,2
MSR (g) 0,05¢ O0,01ab 0,09b 0,10ab 0,17a 0,18 a 68,9

MS total (g) 0,14 ¢ 030b  0,23b  0,28b 0,48 a 0,56 a 69,6
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*Médias seguidas da mesma letra, em linha, ndo possuem diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; **MF: total: massa fresca total; MFPA: massa fresca da parte aérea; MSPA: massa seca da parte
aérea; MFR: massa fresca de raiz; MSR: massa seca de raiz: MS total: massa seca total.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

O substrato comercial (SB) apresentou os menores valores de biomassa para todas as
variaveis analisadas. De forma geral, observou-se redu¢do dos valores de biomassa do
substrato com 0% de biossolido para o substrato com 5%, seguido de elevacao dos dados
obtidos com aumento da dose de biossolido. Em relacdo a massa fresca total (MF total),
massa seca total (MS total), massa fresca e massa seca da parte aérea (MFPA e MSPA) os

substratos com 15 e 30% obtiveram os melhores resultados (Tabela 11).

A MF total variou de 2,15 g no substrato com 0% de biossdlido a 3,08 g com 30%
do material. A MFPA foi de 0,64 g na dose 0% a 1,16 g em 30%. A MSPA variou de 0,19 g
a 0,38 g, enquanto a MS total foi de 0,30 g a 0,56 g entre os substratos com 0 e 30% de
biossolido. A MFR foi de 1,44 g no substrato com 0% de biossélido a 1,83 g no tratamento
com 30%. Enquanto a MSR variou de 0, 11 g a 0, 18% nos mesmos tratamentos. Em relagdo
a massa fresca e massa seca de raiz (MFR e MSR) apesar dos substratos com 15 e 30% de
biossolido possuirem os melhores resultados para estas variaveis, os tratamentos com 0 e
10% de biossolido apresentaram comportamento similar, evidenciado pela analise estatistica

(Tabela 11).

Pode-se observar que os substratos com 15 e 30% de biossélido obtiveram maior
acimulo de biomassa dentre os tratamentos. Além disso, a raiz apresentou maiores valores
que a parte aérea, tanto para massa fresca quanto massa seca, evidenciando um melhor

desenvolvimento do sistema radicular (Tabela 12).
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Tabela 12- Atributos radiculares comprimento de raiz (CR), didmetro de raiz (DR), area de
projecdo de raizes (APS), area superficial de raizes (ASR) e volume ocupado pelas raizes
(VR) das mudas de E. grandis obtidas em substratos com doses crescentes de biossolido

Doses de biossolido no substrato

Propriedades SB 0% 5% 10% 15% 30% CV (%)
CR (cm) 2039c¢c 3029 b 2899b 3538ab 4421 a 4051 a 45,7
DR (mm) 0,66d 0,72bc 0,69cd 0,72cd 0,77 ab 0,80 a 15,3

APR (cm?) 1439c¢ 258,0b 240,8b 281,1ab 3414a 3335a 45,8
ASR (cm?) 437,6c 8104b 756,4b 883,5ab 1072,5a 1047.6a 46,4

VR (cm?) 0,76 ¢ 1,53b 1,37b 1,64 ab 2,12 a 2,20 a 57,8

*Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem pelo teste de Dunn para CR e pelo teste de Tukey
para as demais variaveis, a 5% de significancia; **CR: comprimento de raiz; DR: diametro de raiz; APR: area
de projecao das raizes; ASR: area superficial de raizes; VR: volume ocupado pelas raizes.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os atributos radiculares avaliados apresentaram comportamento similar aos demais
parametros morfoldgicos analisados com reducdo de crescimento no substrato com 5% de
biossolido e aumento das médias obtidas a partir da dose de 10% de biossélido (Tabela 10,
11 e 12). Os substratos com 15 e 30% de biossélido mantiveram- se em destaque exibindo
os melhores resultados (Tabela 12). Contudo, para os atributos radiculares, o substrato com
10% de biossolido obteve desempenho semelhante a eles, porém com médias inferiores.
Além disso, todos os substratos formulados obtiveram melhor desempenho que o substrato

comercial.

O comprimento de raiz (cm) variou de 3029 cm no substrato com 0% de biossolido
a 4051 na dose de 30%, contudo o melhor resultado foi obtido pelo tratamento com 15% de
biossolido com 4421 cm. J4 o diametro de raiz (DR) apresentou menor variagdo com (.72
mm na dose 0% e 0,80 em 30% (Tabela 12). Em relag¢do a capacidade de exploragdo das
raizes a maior area de projecdo das raizes (APR) foi obtida pelo tratamento com 15% de
biossoélido (341,4 cm?), variando de 258,0 cm? na dose 0% a 333,5 cm? em 30%. A area
superficial de raizes (ASR) exibiu o mesmo comportamento com o substrato com 15%

obtendo o melhor desempenho (1072,5 cm) e variacao de 810,4 a 1047,6 cm do substrato
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com 0% de biossolido a 30% (Tabela 12). O volume ocupado pelas raizes (VR) foi de 1,53
cm?® no substrato com 0% de biossolido a 2,20 cm?® em 30%, sendo que este o melhor
resultado obtido (Tabela 12). Os aspectos morfoldgicos das raizes podem ser visualizados

na figura 4.

Figura 4- Imagens das raizes de E. grandis desenvolvidas em substratos com doses

crescentes de biossolido obtidas pelo programa WhinRhizo

SB 09%p

10%o

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Com base na figura 4, observa-se que houve variagdo no desenvolvimento das raizes
com o aumento das doses de biossdlido utilizada. Os tratamentos contendo biossolido
apresentam melhor aspecto visual das raizes comparados ao substrato comercial (SB) e ao
substrato com 0% de biossélido. Embora os tratamentos com biossolido (5, 10, 15 e 30%)
demonstrem aspectos radiculares similares, os substratos com 15 e 30% de biossélido

mantiveram maior homogeneidade quanto ao desenvolvimento de raizes.

O melhor desenvolvimento das mudas de Eucalyptus grandis pode estar relacionado
as melhores condigdes fisicas proporcionadas pelos substratos e aos nutrientes fornecidos
pelos substratos formulados mediante a adi¢do de biossdlido e cinzas (Tabela 3). Contudo,
salienta-se que a complementagdo nutricional com outros fertilizantes pode ser necessaria,
principalmente no inicio do periodo de crescimento mediante a exigéncia da espécie

utilizada.

Os biossolidos, em geral, tem a capacidade de fornecer nutrientes como fosforo,
calcio e principalmente nitrogénio, de forma mais lenta favorecendo seu aproveitamento
(Trigueiro; Guerrini, 2003; Ibrahim et al., 2014; Abreu et al., 2019; Sperotto; Doll;
Homczinski, 2023). Enquanto as cinzas de biomassa podem fornecer quantidades favoraveis
de potassio e fosforo (Arruda ef al., 2016; Fonseca; Hanisch, 2018). Nascentes et al. (2019)
e Sperotto; Doll; Homczinski (2023) realizaram trabalhos de revisao bibliografica a fim de
avaliar o uso de lodo de esgoto como fertilizante em plantios florestais, principalmente do
género Fucalyptus. Estes autores apontam o incremento de biomassa das espécies vegetais

resultando em um melhor desenvolvimento € maior rendimento de madeira.

Os autores ainda apontam a capacidade de biossolidos em suprir parcial ou
completamente a demanda de nutrientes nas areas de plantios florestais destacando a
importancia da possibilidade de reducdo do uso de adubos minerais como uma forma de
tornar a atividade florestal menos onerosa. Além disso, ambos os autores afirmam que
apesar de possuirem metais pesados em sua constitui¢do, os trabalhos realizados com este
tipo de material ndo demonstraram elevacdo do risco de contaminacdo dos solos.
Comportamento este corroborado pela quantificagdo dos teores de metais pesados nos solos
em que o biossoélido foi aplicado e pela realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos, ambos com

respostas favoraveis a utilizagao deste tipo de material.
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2.3.2.3. Indices de qualidade

Os indices utilizados para avaliar a qualidade de mudas florestais obtiveram

resultados divergentes para os substratos avaliados (Tabela 13).

Tabela 13- indices de qualidade para as mudas de E. grandis obtidas em substratos com
doses crescentes de biossolido- Relagado altura didmetro a altura do coleto (RHDC),
Relagao altura massa seca da parte aérea (RHMSPA) e indice de qualidade de Dickson

(IQD)

Doses de biossélido no substrato

Avaliacoes SB 0% 5% 10% 15% 30%
RHDC 6,35¢ 7,71 b 7,75 b 7,23 b 8,58 a 8,96 a
RHMSPA 74,54a 53,57ab 61,16b 46,75bc  39,75¢  39,48¢
IDQ 0,02bc  0,03b 0,03b 0,03b 0,05 a 0,05 a

*Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
significancia; **RHDC: relagao altura/diametro a altura do coleto; RHMSPA: relacdo altura massa seca parte
aérea; IDQ: indice de qualidade de Dickson.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A relacdo altura/diametro de coleto (RHDC) apresentou elevagdo com o aumento da
dose de biossolido no substrato, variando de 7,71 no substrato com 0% de biossolido a 8,96
no tratamento com 30%. O substrato comercial (SB) obteve o menor RHDC com valor de
6,35. A relacdo altura/massa seca da parte aérea (RHMSPA) exibiu comportamento contrario
ao RHDC, obtendo valores de 53,57 com 0% de biossolido € 39,48 em 30%. O SB obteve o
maior valor de RHMSPA de 74,54. O indice de qualidade de Dickson (IQD), por outro
lado, apresentou comportamento similar ao RHDC com elevagao de acordo com o aumento
da dose de biossoélido utilizado. Os valores de IQD foram de 0,03 no substrato com 0% de
biossoélido a 0,05 no tratamento com 30%, enquanto o SB obteve o menor valor de 0,02

(Tabela 13).

Os indices calculados com base nos parametros morfologicos das mudas florestais
podem ser utilizados para determinar a qualidade dessas mudas e sua capacidade de

sobrevivéncia a campo. Ao considerar a robustez e o equilibrio da distribui¢ao de biomassa
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nas mudas estes indices podem sugerir uma avalia¢do mais confiavel dos individuos quando
comparados aos pardmetros morfologicos isoladamente (Rudeck; Garcia; Peres, 2013).
Segundo abordado por Rudeck; Garcia; Peres (2013), pesquisas anteriores apontam valores
de RHDC entre 7,7 ¢ 10,44 como adequados para mudas de Eucalyptus grandis com cerca
de 115 dias apds a emergéncia. Araujo et al. (2018) apontam valores de RHDC entre 7,1 e
11,9 para Eucalyptus spp. As mudas obtidas nos substratos formulados (Tabela 3)
apresentaram valores de RHDC dentro do intervalo considerado adequado. Somente o

substrato comercial (SB) exibiu RHDC inferior ao intervalo (Tabela 13).

A literatura sugere que valores de RHMSPA inferiores a 8 indicam mudas mais
robustas com melhor distribuicdo entre altura e biomassa acumulada na parte aérea.
RHMSPA superiores a 12, contudo, sugerem mudas com altura excessiva em relacdo a
biomassa podendo comprometer sua capacidade de sobrevivéncias a campo (Gomes et al.,
2012). De acordo com os dados obtidos para RHMSPA (Tabela 13) todos os tratamentos
testados podem apresentar problemas de sobrevivéncia a campo em virtude do alto valores
de RHMSPA que variaram de 53,57 no substrato com 0% de biossolido a 39,48 na dose de

30%. O maior valor foi obtido no substrato comercial SB com 74,54.

Apesar dos valores excederem os limites de referéncia em todos os tratamentos,
valores menores de RHMSPA podem ser observados nos substratos com 15 e 30% de
biossolido sugerindo que estes apresentaram melhor desenvolvimento de biomassa em
relacdo a altura. Deste modo, aponta-se possibilidade de maior sobrevivéncia das mudas
desses tratamentos comparados aos demais. Estes indices sdo amplamente utilizados para a
avaliacdo da qualidade de mudas em viveiro devido a maior simplicidade, principalmente o
RHDC por permitir a realizagdo da avali¢ao sem a destruicao das plantas. No entanto, Gomes
et al. (2002) apontam a fragilidade destes parametros uma vez que se baseiam apenas em

medidas de parte aérea, desconsiderando o sistema radicular.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) ¢ amplamente utilizado para avaliacdo da
qualidade de mudas possuindo como vantagem a capacidade de avaliar ndo sé a parte a area
como o sistema radicular (Araujo et al., 2018). O 1QD pode ser considerado mais fidedigno
ao avaliar a qualidade das mudas pois além de avaliar o crescimento permite relacionar o
acumulo de biomassa a partir da fotossintese (Costa; Almeida; Castro, 2020). Os valores de
IQD variam de acordo com a espécie vegetal, condi¢des de manejo durante o

desenvolvimento e idade da planta, mas, de forma geral, recomenda-se um valor entre 0,2 e
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10. Comparativamente, valores de IQD maiores indicam mudas de maior qualidade e com

maior potencial de sobrevivéncia a campo (Costa; Almeida; Castro, 2020).

Os dados de IQD obtidos para os tratamentos foram inferiores aos valores
considerados adequados (Tabela 13). Isto ndo inviabiliza a utilizacdo das mudas, porém pode
indicar que as mudas foram retiradas em estdgio muito jovem sendo necessario um maior
tempo para o seu desenvolvimento. Apesar disto, os substratos com 15 e 30% de biossolido
apresentaram os melhores valores de IQD, comparados aos demais tratamentos,

evidenciando a maior qualidade das mudas a partir de seu melhor desenvolvimento.

2.4. CONCLUSAO

A utilizagdo de biossolido da industria papeleira e cinza de biomassa da industria de
geracdo de energia em formulagdes de substrato proporciona condigdes fisicas e quimicas
consideradas adequadas a producdo de mudas. Materiais como biossolidos e cinzas possuem
elementos trago em suas composicoes, contudo a utilizagao destes materiais na formulacao
de substratos para produciao de mudas ndo apresentou efeitos toxicos significativos as mudas
de Eucalyptus grandis. Além disso, apesar de aumentarem o teor desses elementos nos
substratos, estes mantiveram-se inferiores aos limites estabelecidos pela legislagdao

pertinente.

Os substratos com doses de 15 e 30% de biossolido apresentaram melhor
desempenho em todas as variaveis morfoldgicas avaliadas: altura, didmetro de coleto, massa
fresca e massa seca total, massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca de raiz,
comprimento e didmetro de raiz, area de projecdo, area superficial e volume ocupado pelas
raizes. Os substratos com 15 e 30% de biossolido apresentaram melhores valores de
RHMSPA e 1QD. Os substratos formulados com biosso6lido obtiveram resultados adequados
de RHDC. Nao forma observados efeitos negativos significantes no desenvolvimento de

mudas de Eucalyptus grandis com aumento da dose de biossélido utilizado.

Dessa forma, pode-se afirmar que o biossolido da industria papeleira e as cinzas da
industria de geracdo de energia podem ser utilizadas em formulagdes de substratos para
producdo de mudas de eucalipto. Recomenda-se ainda a utilizagao das doses de 15 e 30% de
biossolido a fim de obterem-se mudas de E. grandis com maior qualidade. Além disso,

ressalta-se que pode ser necessario realizar adubagdo complementar.
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CAPITULO 3- AVALIACAO ECOTOXICOLOGICA DO USO DE BIOSSOLIDO DA
INDUSTRIA DE PAPEL E CINZAS DE TERMOELETRICA NA COMPOSICAO DE
SUBSTRATOS

RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar o potencial de uso do biossélido proveniente
da industria de papel e celulose como componente de substrato, em associagdo com cinzas
de origem vegetal, para a produ¢do de mudas de Eucalyptus grandis. O foco da pesquisa esta
na eficiéncia do desenvolvimento das mudas e na seguranga ambiental, a partir de
indicadores ecotoxicoldgicos e agrondmicos. Com base nisso, buscou-se determinar a dose
de biossolido ideal para utilizagdo como substrato para producao de mudas florestais através
da avaliacdo de seus efeitos ecotoxicologicos na reproducdo de individuos da mesofauna do
solo e no efeito sobre a germinagdo e desenvolvimento de espécies vegetais. O biossélido
foi obtido pela estabilizagdo do lodo gerado pela Esta¢ao de Tratamento de Efluentes (ETE)
da industria de papel e celulose. As cinzas foram obtidas pela combustio de biomassa vegetal
para geracdo de energia em termoelétrica. Os substratos foram compostos de casca de pinus
compostada e casca de arroz carbonizada (1:1, v/v), enriquecidas com 15% de cinzas, em
que foram adicionadas doses crescentes de biossolido. Os tratamentos foram estabelecidos
segundo a proporg¢ao de biossélido utilizadaem 0, 5, 10, 15 e 30%. O Solo Artificial Tropical
(SAT) foi utilizado como tratamento controle e meio de validagdo dos ensaios
ecotoxicologicos. Foram realizados testes de reproducdo com as espécies Folsomia candida
(colémbolos) e Enchytraeus albidus (enquitreideos) segundo as ISO 11267 e 16387,
respectivamente. Para os testes com espécies vegetais foi utilizado Avena sativa (aveia) e
Lactuca sativa (alface) segundo as diretrizes da ISO 11269-2. Os enquitreideos e a aveia
ndo demonstraram efeitos ecotoxicologicos em seu desenvolvimento. Os colémbolos e a
alface apresentaram efeitos toxicos na dose de 30% de biossolido evidenciado pela redugao
da reproducao em F. candida e pela reducao na germinagdo e desenvolvimento em Lactuca
sativa. Os resultados obtidos evidenciam a necessidade de realizar uma avaliagdo cautelosa
dos residuos a serem utilizados na producdo agricola e florestal uma vez que estes podem

causar impactos negativos no ambiente € em outros organismos.

Palavras-chave: Biossolido, cinzas de biomassa, ecotoxicologia, substrato.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the potential use of biosolids from the pulp and paper industry
as a substrate component, in association with plant-derived ash, for the production of
Eucalyptus grandis seedlings. The focus of the research was on the efficiency of seedling
development and environmental safety, based on ecotoxicological and agronomic indicators.
Based on this, the objective was to determine the ideal biosolid dose for use as a substrate
for forest seedling production by evaluating its ecotoxicological effects on the reproduction
of soil mesofauna and its impact on the germination and development of plant species. The
biosolids were obtained through the stabilization of sludge generated by the Effluent
Treatment Plant (ETP) of the pulp and paper industry. The ash was derived from the
combustion of plant biomass for energy generation in a thermoelectric plant. The substrates
consisted of composted Pinus bark and carbonized rice husk (1:1, v/v), enriched with 15%
ash, to which increasing doses of biosolid were added. The treatments were established
according to the proportion of biosolids used with 0, 5, 10 15 e 30% biosolid content.
Tropical Artificial Soil (TAS) was used as a control treatment and a validation medium for
the ecotoxicological assays. Reproduction tests were conducted with the species Folsomia
candida (springtails) and Enchytraeus albidus (enchytraeids) following ISO 11267 and
16387, respectively. For the plant species tests, Avena sativa (oat) and Lactuca sativa
(lettuce) were used according to ISO 11269-2 guidelines. Enchytraeids and oat showed no
ecotoxicological effects on their development. However, springtails and lettuce exhibited
toxic effects at the 30% biosolid dose, as evidenced by reduced reproduction in F. candida
and decreased germination and development in Lactuca sativa. The results highlight the need
for careful evaluation of residues intended for agricultural and forestry production, as they

way pose negative environmental impacts and affect other organisms.

Keywords: Biosolid, Biomass ash, ecotoxicology, substrate.
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3.1. INTRODUCAO

O incentivo a utilizagao de residuos como fonte de nutrientes e matéria organica para
producao agricola e florestal tem aumentado nas ultimas décadas. A capacidade desses
materiais fornecer nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo, aliado ao menor custo,
torna-os atrativos em relacdo aos produtos minerais convencionais. No entanto, ¢ necessario
cautela para utilizagdo de residuos, pois eles podem conter contaminantes organicos e

inorganicos com destaque aos elementos traco (Pires; Matiazzo, 2008; Rocha et al., 2013).

A aplicag¢do de corretivos, fertilizantes e outros materiais como lodo de esgoto e
residuos industriais e da mineragao, tem sido associada ao aumento dos teores de elementos
traco no solo. A presenca de cadmio (Cd), cobre (Cu), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco
(Zn) ¢ frequente nestes materiais, assim como a possibilidade de concentragdes
desbalanceadas de nutrientes e a presenca de contaminantes bioldgicos e substancias
quimicas (Souza et al., 2018; Freddi, 2019). Apesar do elevado teor de nutrientes e da
capacidade de melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo e de substratos, a
presenga de elementos tragco ndo inviabiliza o uso destes residuos na produgdo agricola e
florestal (Rocha et al., 2013). Contudo, torna-se essencial realizar uma caracterizagao fisica,
quimica e bioldgica, bem como avaliar, seu potencial ecotoxicologico para garantir a

seguran¢a ambiental (Bandarra et al., 2019).

A ecotoxicologia, nesse contexto, surge como uma ferramenta essencial para avaliar
os riscos ambientais associados ao uso de materiais residuais. Ela permite identificar
possiveis efeitos toxicos dessas substancias sobre organismos edaficos e vegetais, o que ¢
fundamental para assegurar que a aplicagcdo desses materiais seja segura e eficiente. Por meio
de ensaios ecotoxicologicos, € possivel determinar concentragdes que nao provoquem efeitos
adversos relevantes, contribuindo para o manejo adequado dos residuos e a protecao do
ecossistema (Oliveira Filho et al., 2018). Portanto, a ecotoxicologia terrestre apresenta
grande potencial de aplicacdo na avaliacdo de substratos formulados a partir de residuos
industriais. Ao identificar possiveis riscos associados ao uso de biossélidos e cinzas de
termoelétrica, torna-se possivel definir doses seguras de aplicag¢do, garantindo a seguranga

ambiental e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

O presente trabalho tem como objetivo realizar a avaliacdo ecotoxicoldgica com

indicadores biologicos para avaliar o impacto de substratos formulados a partir de casca de
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pinus compostada, casca de arroz carbonizada, cinzas de termoelétrica e biossoélido da

industria de papel e celulose.

3.2. MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Localizacao

Os ensaios ecotoxicologicos foram conduzidos no Laboratério de Ecologia e
Ecotoxicologia terrestre, localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias- CAV/UDESC,

em Lages, SC.

3.2.2. Formulacio dos substratos

Os tratamentos foram constituidos de formulagdes de substrato obtidas a partir da
mistura de casca de pinus compostada, casca de arroz carbonizada, cinzas de termoelétrica
e biossolido da industria de papel e celulose. As cascas de pinus e de arroz foram obtidas de
fornecedores regulares. As cinzas cedidas por empresa de cogeracao de energia localizada
em Lages- SC, enquanto o biossélido foi obtido da estacdo de tratamento de efluentes (ETE)

de empresa produtora de papel e celulose, com filial em Otacilio Costa- SC.

O biosssolido € obtido através do sistema de lodo ativado. Este sistema utiliza a
adicao de microrganismos para oxida¢do e decomposi¢do da matéria organica resultando
em um material organico enriquecido a partir da acdo de microrganismos (Foelkel, 2014).
Antes da formulagdo, as cinzas foram secas em estufa 60° C por trés dias e peneiradas em
peneira de 2 mm. O biossoélido foi igualmente seco em estufa a 60° C por aproximadamente
quinze dias, moido em moinho martelo e peneirado em peneira de 2 mm para padronizar sua

granulometria.

A formulagdo bésica foi preparada utilizando casca de pinus e casca de arroz
carbonizada em propor¢do 1:1 (v/v), peneirada em peneira de 8 mm. A esta mistura foram
adicionadas cinzas de termoelétrica na propor¢cdo de 15% em relacdo volume total,
resultando em substrato de base homogénea. A dose de cinzas de biomassa a ser utilizada foi

determinada com base nos resultados preliminares do uso de cinzas na produgdo de mudas
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de espécies vegetais obtidos por Cavalcante Lopes (2024). Estes dados demonstraram efeitos
positivos no crescimento de mudas de alface (Lactuca sativa) e bracatinga (Mimosa

scrabella Benth) em doses de até 15% de cinzas adicionadas a substrato comercial.

Os tratamentos foram identificados conforma a dose doses de biosso6lido aplicado em
relacdo ao volume total: 0% (T1), 5% (T2), 10% (T3), 15% (T4) e 30% (T5). Um tratamento
controle foi incluido, utilizando solo artificial tropical (SAT), conforme recomendado pela
ABNT para ensaios ecotoxicoldgicos. O SAT ¢ um substrato artificial padronizado composto
por 10% de fibra de coco, 20% de argila caulinita e 70% de areia de quartzo. Para realizagdo
dos testes o pH € corrido para uma faixa entre 5,5 e 6,5 ¢ a umidade mantida entre 40 ¢ 50%.
A utilizacdo do SAT como controle visa minimizar as influéncias externas sobre o teste e
serve como meio de validag¢do (Oliveira Filho et al., 2018). A composi¢ao detalhada dos

tratamentos esta apresentada na tabela 14.

Tabela 14- Composicao dos substratos com doses crescentes de biossolido para

ensaio ecotoxicologico

Tratamentos Composicao
SAT 70% areia + 20% caulin + 10% Fibra de coco;
0% Casca de pinus e casca de arroz (1/1) + 15% cinzas (Mistura
base)

5% Mistura base + 5% de biossolido

10% Mistura base + 10% de biossélido

15% Mistura base + 15% de biossélido

30% Mistura base + 30% de biossdlido

Fonte: elaborado pelo autor, 2024,

A tabela 15 exibe as propriedades fisicas e quimicas dos substratos. A concentracao

de elementos trago presentes nos substratos ¢ apresentada na tabela 16.
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Tabela 15- Propriedades fisicas e quimicas dos substratos com doses crescentes de
biossolido utilizados para avaliagdo ecotoxicoldgica

Propriedades Doses de biossélido no substrato
0% 5% 10% 15% 30%
PT (%) 78,0 75,8 76,9 75,0 77,8
EA (%) 44,7 40,2 36,9 38,6 32,8
AFD (%) 9,3 8,2 11,5 10,0 12,4
AR (%) 20,9 22,4 24,5 233 28,7
DS (g/cm?) 0,20 0,23 0,26 0,30 0,41
CE (mS/cm) 0,14 0,23 0,36 0,39 0,55
pH (H20) 7,03 7,37 7,33 7,30 7,53

*PT- porosidade total, EA- espago de aeragdo, AFD- agua facilmente disponivel, AR- d4gua remanescente,
DS- densidade seca, CE- condutividade elétrica, pH- potencial hidrogenidnico.
Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Tabela 16— Concentragdo de elementos traco nos substratos com doses crescentes de

biossolido

Doses de biossdélido no substrato

Elementos 0% 5% 10% 15% 30%

(mg kg™)
As 0,0 0,0 0,0 7,6 15,1
Ba 80,0 80,0 80,0 90,0 90,0
Cd 2,80 3,50 2,10 1,80 1,80
Cr 143,7 136,8 109,5 116,3 150,5
Ni 10,7 62,9 62,9 68,2 59,7
Pb 55,7 65,0 55,7 64,9 55,7
Zn 81,0 84,0 86,0 87,0 91,0

*Dados obtidos por fluorescéncia de raio-x (FRX) com excecdo do Cd; ** %Recuperagdo obtida com base no
teor de elementos presentes na amostra NIST 2709 A recuperados pelo equipamento.
***(Os elementos apresentaram as seguintes % de recuperacao: Arsénio (As) 85,6%; bario (Ba) 91,0%; cromo
(Cr) 68,4%; niquel (Ni) 116,0%, chumbo (Pb) 98,2% e zinco (Zn) 121,2%.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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3.2.3. Ensaios ecotoxicologicos com organismos edaficos

As avaliagdes ecotoxicoldgicas foram realizadas a partir de ensaios de reprodugao
realizados com os colémbolos Folsomia candida e os enquitreideos Enchytraeus albidus.
Ambas as espécies obtidas das populagdes permanentes mantidas no Laboratério de
Ecologia e Ecotoxicologia do CAV/UDESC. As populagdes sdo mantidas em ambiente
controlado 20 + 2°C, 18:8 h luz: escuro de fotoperiodo, alimentados semanalmente com
levedura Saccharomyces cerevisiae (para colémbolos) e aveia fina moida, (para
enquitreideos). Os colémbolos sdo mantidos em meio composto por gesso, carvao ativado
(10:1 m/m) enquanto os enquitreideos sdo cultivados em recipientes contendo solo artificial

tropical (SAT) a umidade do meio ¢ ajustada semanalmente com 4gua destilada.

Os ensaios de reproducdo seguiram as metodologias previstas nas normativas ISO
11267 (1999) para colémbolos e ISO 16387 (2014) para enquitreideos. De forma geral, os
ensaios foram conduzidos com quatro repeti¢cdes por tratamento sendo utilizadas 30 g de
material para cada repeti¢cdo, com umidade corrigida para 50% da capacidade de retencdo de
agua (CRA) de cada mistura. As condigdes experimentais foram mantidas em ambiente
controlado com temperatura de 20 + 2°C, durante 28 dias. A alimentag¢do dos organismos,
assim como o controle da umidade e aeracdo das unidades experimentais, foi realizada

semanalmente.

Para o ensaio com Folsomia candida foram utilizados dez individuos sincronizados,
com idade entre dez e doze dias de vida, por repeticao. A sincronizagdo dos colémbolos ¢é
um procedimento essencial para garantir que todos os organismos utilizados tenham a
mesma idade. Esse processo ¢ realizado pela remocao de ovos da populagdo permanente e
alocacdo em um novo recipiente. Dois dias apds o inicio da eclosdo, os demais ovos sao
retirados, assegurando a homogeneidade etdria dos individuos a serem utilizados no ensaio.
Para o ensaio com a espécie Enchytraeus albidus foram utilizados dez individuos clitelados.
A presenga do clitelo em individuos do género Enchytraeus spp. significa que estes

organismos se encontram em idade reprodutiva.

Apo6s o periodo de 28 dias, os ensaios foram desmontados e foi realizada a contagem
dos individuos adultos e juvenis. Para os enquitreideos, foi aplicado o processo de fixagao
e coloragdo com a utilizacdo do corante rosa bengala (1% m/v em etanol) para facilitar a

visualizac¢do dos organismos, que foram contados manualmente sob estereomicroscopio com
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aumento de 60x. Os colémbolos foram avaliados pelo método de flotagdo, que consiste na
adicdo de dgua e gotas de tinta para carimbo a unidade experimental. Em seguida, foi
registrado fotografia dos individuos flutuando na superficie, e a contagem manualmente com

o0 auxilio software ImageJ

3.2.4. Ensaios ecotoxicologicos com espécies vegetais

As avaliagdes ecotoxicologicas com espécies vegetais foram realizadas por meio de
ensaios de germinacdo e o desenvolvimento aveia (Avena sativa) como planta
monocotiledonea teste e alface (Lactuca sativa) como planta dicotiledonea-teste. Os ensaios
foram conduzidos em ambiente controlado com temperatura de aproximadamente 20 & 2°C.
Foram utilizadas seis repeti¢cdes por tratamento e os tratamentos compostos pelos substratos
formulados com teores crescentes de biossolido, com a umidade corrigida para 50% da CRA

de cada substrato.

Em cada repeticao foram semeadas dez sementes de aveia e alface, individualmente.
A irrigacdo foi realizada manualmente com 4gua destilada a cada dois dias. A germinacao
foi avaliada no momento em que as unidades do controle (SAT) apresentaram em média
cinco sementes germinadas. Quando as unidades do controle apresentavam em meédia sete
individuos germinados, realizou-se a retirada das plantas excedentes de todos os tratamentos,
mantendo-se cinco plantas por repeti¢do para posterior avaliagdo do desenvolvimento. Este

procedimento foi aplicado tanto para os ensaios com aveia quanto para alface.

No ensaio com aveia, as avaliagdes foram realizadas aproximadamente 28 dias apos
a semeadura, analisando-se o numero de folhas, altura de plantas, massa fresca e massa seca
da parte aérea bem como massa fresca e seca das raizes. No ensaio com alface, as avali¢des
ocorreram 35 dias apds a semeadura, contemplando o namero de folhas, massa fresca e seca

da parte aérea e das raizes.

3.2.5. Analise estatistica

Os dados obtidos pelos ensaios ecotoxicologicos com as espécies Folsomia candida

(colémbolos), Enchytraeus albidus (enquitreideos), Avena sativa (Aveia) e Lactuca sativa
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(alface) foram comprados com os valores obtidos no controle utilizando o teste post-hoc de

Dunnnet (p > 0,05).

As diferencas estatisticas encontradas nesta analise permitiram estabelecer a CENO
(Concentragdo de efeito Nao Observado) e a CEO (Concentracdo de Efeito Observado). A
normalidade dos dados e a homogeneidade das variancias foram verificadas pelo teste de
Shapiro-Wilk (p > 0,05) e Levene (p > 0,05), respectivamente. As concentracdes efetivas
para 50% de efeito (CEso) foram estimadas com base nas concentracdes medidas, utilizando

modelos ndo lineares no software Statistica 7.0 (STATSOFT, Inc., 2004).

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1. Validacao dos testes

O ensaio com Enchytraeus albidus, atendeu aos critérios estabelecidos pela ISO
16387 (2014). No grupo controle (SAT), foram observados os seguintes resultados: média
8 adultos por unidade indicando mortalidade média inferior a 20%. O numero de juvenis foi
superior a 25 (média de 435 por unidade) com coeficiente de variagdo (CV) de 32,7%
(inferior ao limite de 50%). O ensaio com Folsomia candida também atendeu aos critérios
estabelecidos pela ISO 11267 (1999). As réplicas do controle apresentaram mortalidade
inferior a 20% , a média de individuos adultos foi 8 e de juvenis 78 individuos, com CV de

20,6% (inferior ao limite de 30%).

Os ensaios com espécies vegetais atenderam aos critérios de validagao da ISO 11269-
2 (2012) que exigem a emergéncia de, no minimo 7 plantas saudaveis a partir das 10
sementes semeadas, além de auséncia de sinais visiveis de fitotoxidade e uma taxa de

sobrevivéncia de pelo menos 90% das plantulas.

3.3.2. Ensaios ecotoxicologicos com invertebrados edaficos

Os ensaios de reprodugcdo com Folsomia candida e Enchytraeus albidus

apresentaram respostas distintas as diferentes doses de biossolido aplicadas. Para Folsomia
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candida, foi observada uma reducao significativa no nimero de individuos a partir da dose

de 30% de biossolido.

A concentragdo mais alta sem efeito negativo observado (CENO) foi determinada na
dose de 15% de biossdlido, enquanto a concentracdo com efeito observado (CEO) foi
verificada na dose de 30%. A partir desses dados, foi possivel estimar a CEso (Concentracao
Efetiva que reduz a populagdo em 50%), que resultou em 37,85% de biossolido. Em
contrapartida, para Enchytraeus albidus nao foram observados efeitos significativos em
nenhuma das doses testadas, impossibilitando a determinacao de um valor de CEso para essa

espécie. As figuras 5 e 6 exibem esses resultados.

Figura 5- Avaliagdo dos ensaios de reproducdo com F. cdndida em substratos com doses
crescentes de biossolido
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*QO (*) indica diferenga significativa entre o tratamento e o controle (SAT) pelo teste de Dunnet a 5% de
significancia.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 6- Avaliagdo dos ensaios de reproducdao com E. albidus em substratos com doses
crescentes de biossolido
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*QO (*) indica diferenca significativa entre o tratamento e o controle (SAT) pelo teste de Dunnet a 5% de
significancia

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os resultados obtidos indicam uma maior sensibilidade de Folsomia candida ao
biossolido em comparagdo com Enchytraeus albidus. Esse efeito pode estar relacionado a
fatores quimicos e fisicos do substrato. Um dos fatores mais relevantes ¢ a concentragao de
elementos traco nos tratamentos com maior dose de bioss6lido. No tratamento com 30% de
biossolido, que apresentou maior efeito negativo sobre os colémbolos, foram detectadas as
seguintes concentragdes de elementos trago: As — 15 mg/kg, Ba — 90 mg/kg, 150 mg/kg, Pb
— 55,7 mg/kg e Zn — 91 mg/kg. Embora esses valores estejam dentro dos limites
estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 498/2020, permitindo a aplicagdo do biossdlido,
ainda assim essas concentracoes podem exercer efeitos toxicos sobre os organismos

edaficos, especialmente em doses mais elevadas.

Em relagdo a presenca de elementos traco nos substratos, destaca-se o arsénio (As)
uma vez que este foi observado apenas nas doses mais altas (15 e 30%) e, principalmente,
na dose que apresentou maior efeito negativo sobre os colémbolos. Segundo Alves et al.
(2018) a presenca de As pode afetar negativamente o crescimento e a reproducdo de
Folsomia candida inclusive em doses baixas (inferiores a 1 mg/kg). Contudo, destacam que

a toxicidade deste elemento pode variar de acordo com as caracteristicas do substrato. Neste
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estudo os autores determinaram, para esta espécie, uma ECso de 26, 1 mg/kg com a utilizagdo

de solo artificial e acima de 135 mg/kg para o solo testado.

A influéncia das condi¢des ambientais sobre a capacidade de resisténcia dos
organismos edaficos e a toxicidade de elementos traco também ¢ abordada por Lin et al.
(2019). A variacdo do pH, por exemplo, pode aumentar ou reduzir a biodisponibilidade
destes elementos e potencializar a resposta desses organismos. Outros estudos corroboram
esses achados. Alves et al. (2023) observaram que, apesar de nao haver impacto
significativo na sobrevivéncia de Folsomia candida e Enchytraeus crypticus expostos a
rejeitos de mineracdo, houve uma reducdo expressiva na reproducdo, destacando a

sensibilidade reprodutiva dos colémbolos.

Em contraste, Almeida et al., (2019) ndo identificaram efeitos significativos na
reproducdo de Folsomia candida exposta a diferentes doses de arsénio, sugerindo que a
toxicidade depende ndo apenas da presenca de elementos traco, mas também de outros
fatores ambientais, como pH e aeracdao. Além da presenca de elementos trago, outros fatores
fisicos e quimicos do substrato podem ter contribuido para os resultados observados. O pH
do substrato variou de 7,0 na dose de 0% de biossolido a 7,5 na dose de 30%, enquanto o
intervalo recomendado para esses ensaios ¢ de 5,5 a 6,5. O aumento do pH pode reduzir a
disponibilidade de alguns nutrientes e interferir na sobrevivéncia e reproducdo de

organismos sensiveis, como os colémbolos.

Outro aspecto importante ¢ a relagdo entre macroporos € microporos no substrato. O
substrato com 30% de biossélido apresentou o menor indice de aeragdo (32,8%) e a maior
retencao de agua (28,7%) entre os tratamentos, o que pode ter diminuido a disponibilidade
de oxigénio no solo, afetando negativamente os organismos que dependem de ambientes
bem aerados, como Folsomia candida. Fountain & Hopkin (2005) ressaltam a importancia
de ambiente imidos, mas bem drenados e da necessidade de farta oferta de oxigénio para o
melhor desenvolvimento dessa espécie. Destacam também a influéncia do pH na capacidade
reprodutiva de F. candida vma vez que os melhores desempenhos sdao observados em pH
proximo a neutralidade enquanto ambientes mais acidos e alcalinos tendem a impactar

negativamente sua reprodugao.

Além dos efeitos do biossolido presente nos tratamentos, o comportamento

apresentado pelos colémbolos ¢ corroborado pelos resultados obtidos por Cavalcante Lopes
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(2024) que apontam efeitos negativos das cinzas sobre esta espécie a partir da dose de 5%
de cinzas, dose esta consideravelmente inferior aos 15% estipulados para o presente trabalho.
Por outro lado, a auséncia de efeitos significativos em Enchytraeus albidus sugere que essa
espécie pode ser mais tolerante as variagdes fisicas e quimicas do substrato. Em seu trabalho,
Amorim et al. (2008) aponta que Enchytraeus albidus apresentou menor sensibilidade
mediante testes com metais e alguns pesticidas. Este comportamento pode estar relacionado
a ecologia da espécie Enchytraeus albidus. Estes organismos habitam camadas mais
profundas do solo e por possuirem uma fisiologia diferente, podem estar menos expostos a
contaminantes presentes na superficie do substrato, como elementos traco. Esse resultado ¢
relevante, pois indica que, em ecossistemas onde enquitreideos predominam, doses de até

30% de biossolido podem ser consideradas seguras.

Portanto, mesmo que Enchytraeus albidus ndo tenha apresentado efeitos negativos,
a resposta de Folsomia candida sugere a necessidade de cautela na aplicacdo de doses
elevadas de biossolido, especialmente em ambientes onde os colémbolos desempenham um
papel ecoldgico importante. Além disso, € importante ressaltar que o ambiente pode interferir
significativamente na toxicidade dos compostos e elementos presentes nos materiais
utilizados na formulagdo dos substratos. Dessa forma a utilizagdo de doses mais baixas pode

ser o diferencial para garantir a seguranga ambiental do local em que serdo alocados.

A combinagdo de resultados obtidos para ambas as espécies permite ndo apenas
identificar uma dose segura para enquitreideos, mas também definir doses criticas a partir
das quais colémbolos comecam a sofrer impactos. Essa abordagem integrada ¢ essencial para

a avaliagdo de riscos e para garantir a seguranca ambiental em diferentes ecossistemas.

3.3.3. Ensaios ecotoxicologicos com espécies vegetais

Os ensaios de germinagdo realizados com Avena sativa (aveia) e Lactuca sativa
(alface) demonstraram resultados distintos. Nao houve variagdo significativa na germinagao
das sementes de aveia, enquanto, para as sementes de alface, foi observada uma reducao

significativa na porcentagem de germinac¢ao na dose de 30% de biossdlido (Figuras 7 e 8).

Com base nesses dados, foi determinada a ECso para a alface, que resultou em
37,41% de biossolido, enquanto, para aveia, ndo foi possivel determinar a ECso, ja que nao

houve efeitos significativos.
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Figura 7 — Avaliagdo da germinacdo de L. sativa em substratos com doses crescentes de
biossolido
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Fonte: elaborado pelo autor

Figura 8 — Avaliagdo da germinacdo de 4. sativa em substratos com doses crescentes de
biossolido
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A figura 9 exibe a biomassa acumulada pelas plantas de aveia, enquanto a Figura 10
mostra a biomassa acumulada pelas plantas de alface. Para aveia massa fresca da parte aérea
(MFPA) foi maior no substrato com 15% de bioss6lido enquanto a maior massa fresca de
raiz (MFR) foi obtida na dose de 5%. J4 a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca

de raiz (MSR) apresentaram pouca variagao entre os tratamentos.

Figura 9— Avaliagdo da biomassa (g) de Avena sativa desenvolvida em substratos com
doses crescentes de biossolido
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A alface, por outro lado, apresentou comportamento interessante, pois houve
desenvolvimento similar das plantas nas doses de 5, 10 e 15% de biossolido, enquanto a dose
de 30% e o controle (SAT) exibiram respostas significativamente inferiores. A massa fresca
da parte aérea (MFPA) foi maior no substrato com 15% de biossolido enquanto a maior
massa fresca de raiz (MFR) na dose de 10%. J4 a massa seca da parte aérea (MSPA) e a
massa seca de raiz (MSR) apresentaram pouca variac¢do entre os substratos com 5, 10 e 15%

de biossolido.
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Figura 10— Avalia¢ao da biomassa (g) de Lactuca sativa desenvolvidas em substratos com
doses crescentes de biossolido

16.0 | |
0% 3% 10940

Massa alfaceem g
e =
] o]

e
(=]

=
=

15% 30%%
Doses de biossolido no substrato

EAFPA wMAESPA mMFE mMSE

Fonte elaborado pelo autor, 2024.

As alturas das plantas e o nimero de folhas obtidos nos ensaios de Avena sativa e
Lactuca sativa estdo apresentados na Figura 11 . A aveia obteve numero de folhas
semelhantes entre as doses de biossolido, no entanto as maiores alturas de planta foram
obtidas nos tratamentos com 5 e 15%. Ja a alface apresentou maior nimero de folhas na dose

de 15% de biossolido.

Figura 11- Avaliagdes de altura e numero de folhas de A. sativa e nimero de folhas de L.
sativa desenvolvidas em substratos com doses crescentes de biossolido
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Contrastando com os resultados de germinagao, as avaliagdes de massa fresca e seca
de parte aérea (MFPA e MSPA) e massa fresca e seca de raiz evidenciam redugdo
significativa na produ¢do de biomassa das plantas de aveia na dose de 30% de biossolido. A
altura de plantas de aveia também apresentou reducao no mesmo tratamento. No caso da
alface, as varidveis de desenvolvimento seguiram o mesmo comportamento observado na
germinagdo, com reducdo significativa na dose de 30%. Apesar dessa redu¢ao em ambos os
casos, a comparacao das médias pelo teste de Dunnet (p > 0.05) indicou que todos os

tratamentos apresentaram médias superiores ao controle nos ensaios de desenvolvimento.

Segundo dados obtidos por Cavalcante Lopes (2024), a germinacdo e emergéncia de
sementes de alface nao foram afetados com as doses de cinzas (0, 7,5, 10, 15, 20 ¢ 100%)
utilizadas em mistura com substrato comercial. Além disso, doses até 15% de cinzas, como
a utilizada neste trabalho, propiciaram melhor desenvovimento das mudas de alface
resultando em maior acumulo de biomassa. Esses resultados sugerem que o substrato com
30% de biossolido apresentou caracteristicas fisicas e quimicas que podem ter influenciado
negativamente o crescimento das plantas. Entre os fatores que podem ter contribuido para
esse efeito, destacam-se a capacidade de aeracdo (EA) e de retencdo de agua (AR) do

substrato.

O tratamento com 30% de biossolido apresentou os menores indices de aeragdo e os
maiores indices de retencao de agua, o que pode ter levado a uma menor oxigenacao das
raizes e ao encharcamento do solo. Esse tipo de condi¢do pode prejudicar a absor¢ao de
nutrientes pelas plantas e limitar o crescimento radicular. De acordo com Kratz et al. (2013),
a capacidade de aeracdo e a retengdo de dgua sdo fatores determinantes na qualidade do
substrato € no desenvolvimento das plantas, sendo que baixos indices de aeracdo e altos
indices de retencao podem comprometer o desenvolvimento radicular e, consequentemente,

a parte aérea.

As propriedades fisicas do substrato, como densidade e porosidade, sdo inerentes aos
materiais utilizados e de dificil modificagdo. De acordo com Fermino e Mieth (2018), os
valores médios considerados ideais para substratos sdo: densidade entre 0,25 e 0,5 g/cm?,
porosidade total (PT) entre 75 e 85% e agua facilmente disponivel (AFD) entre 20 e 30%. A
agua remanescente, que corresponde a dgua retida em microporos de dificil acesso as plantas,

deve apresentar valores entre 5 e 15%.
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Embora os tratamentos utilizados no presente estudo tenham apresentado densidade
e porosidade adequadas, o teor de 4gua remanescente foi elevado, o que pode ter contribuido
para o comprometimento do desenvolvimento das plantas, especialmente na dose de 30% de
biossélido, onde o substrato apresentou menor capacidade de aeragdo e maior retencao de
agua. Outro fator importante a ser considerado ¢ o pH do substrato, que influencia
diretamente a disponibilidade de nutrientes e toxicidade de elementos no solo. A faixa de
pH ideal para a maioria das espécies vegetais esta entre 5,0 e 6,5. Valores abaixo de 5,0
podem aumentar a disponibilidade de elementos potencialmente toxicos, como aluminio
(Al), e causar a deficiéncia de nutrientes essenciais, como nitrogénio (N), potassio (K) e
magnésio (Mg). Ja valores de pH superiores a 6,5 podem reduzir a disponibilidade de

micronutrientes, além de inferir na absor¢ao de fosforo (P) (Kratz et al., 2013).

Nos tratamentos avaliados, foram observados valores de pH elevados, com média de
7,0, sendo que o tratamento com 30% de biossolido apresentou o maior pH (7,5). Esse pH
mais elevado pode ter reduzido a disponibilidade de micronutrientes essenciais ao
desenvolvimento das plantas, contribuindo para a reducao na biomassa observada. Essa
alteracdo pode ter sido suficiente para afetar a absor¢do de nutrientes em plantas mais

sensiveis, como a alface, o que explicaria a maior redugdo de biomassa nesse caso.

Por fim, cabe ressaltar que a combinagdo de fatores fisicos e quimicos do substrato
(retencdo de agua, aeracdo e pH) pode ter exercido um efeito sinérgico, influenciando de
maneira mais intensa o desenvolvimento das plantas na dose de 30% de biossolido. Esses
resultados reforcam a necessidade de monitoramento cuidadoso das condigdes fisicas e
quimicas do substrato quando biossolidos sdo utilizados como componente de solo,
especialmente em doses superiores a 15%, para evitar impactos negativos no

desenvolvimento vegetal.

3.4. CONCLUSAO

O presente trabalho tem como objetivo realizar a avaliagdo ecotoxicologica com
organismo edaficos e vegetais para avaliar o impacto de substratos formulados a partir de
casca de pinus compostada, casca de arroz carbonizada, cinzas de termoelétrica e biossolido

da industria de papel e celulose.



97

O tratamento contendo 30% de biossolido apresentou maior impacto negativo
evidenciado pela reducdo da reproducdo de Folsomia candida e redugdo da germinagdo e
desenvolvimento de plantas de Lactuca sativa. Em contrapartida, Enchytraeus albidus e
Avena sativa nao apresentaram efeitos significativos, destacando a variabilidade na

sensibilidade dos organismos avaliados.

A ECsoestimada foide 37, 85% para colémbolos e 37, 41% para a alface, com efeitos
significativos observados a partir da dose de 30% de biossolido. Esses resultados reforcam
a necessidade de avaliar compostos como biosso6lidos, por meio de ensaios ecotoxicoldgicos
que incluam organismos de diferentes nichos, como artrépodes, oligoquetas e plantas, uma
vez que suas respostas podem variar. Adotar essa abordagem integrada permite identificar

concentragdes seguras € minimizar riscos ao ambiente.

Com base nos resultados, recomenda-se a utiliza¢ao de até 15% de biossolido, concentragao
que ndo comprometeu significativamente a reproducdo de organismos edaficos nem o

desenvolvimento vegetal, garantindo maior seguranca ambiental.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagao de biossolido da industria papeleira e cinzas de biomassa provenientes
da industria de geragdo de energia em formulacdes de substratos para produgdao de mudas
florestais ¢ viavel. No entanto, a definicdo da dose deve ser avaliada criteriosamente, pois
estes materiais além de proporcionar alteracdes nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
substratos podem conter teores elevados de elementos trago. Tais fatores podem reduzir a
qualidade das mudas e afetar negativamente os organismos edaficos e as espécies vegetais
nas areas de plantio.

Com base nas andlises fisicas, quimicas, morfoldgicas e ecotoxicologicas realizadas
neste estudo, e considerando a formulagao de substrato utilizada (casca de pinus compostada,
casca de arroz carbonizada e 15% de cinzas), recomenda-se a dose de 15% de biossoélido da

industria papeleira para a producao de mudas de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden.



