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RESUMO

As estacdes de tratamento de esgoto (ETE) prestam um importante servico ambiental, recolhendo e tratando
diariamente grandes quantidades de cargas organicas, e apés o devido tratamento devolve aos cursos hidricos
agua que auxilia na diluicdo das cargas ndo tratadas. Durante o processo de tratamento € gerado o residuo
solido denominado lodo de esgoto, rico em matéria organica e nutrientes, mas que sem o devido tratamento
pode ser prejudicial ao meio ambiente e a salde humana. O objetivo desse trabalho foi verificar o potencial do
biossélido na composicdo de substratos para producdo de mudas florestais. Foram testadas diferentes
proporcdes volumétricas de lodo de esgoto estabilizado, denominado biossolido (BIO) misturadas a um
substrato comercial (SC), consistindo nas seguintes formulagcfes: T1=0%BIO + 100% SC; T2= 25% de BIO +
75% SC; T3 = 50% de BIO + 50% SC; T4=100% de BIO + 0% SC. Apesar das espécies apresentarem
respostas diferenciadas em funcdo da composicdo do substrato e da sua auto ecologia, o biossélido apresentou
elevado potencial na composicdo de substratos para producdo de mudas. As mudas que continham biossolido
na composi¢do do substrato apresentaram os melhores resultados na fase de producéo.

PALAVRAS-CHAVE: Biossolido, substrato comercial, qualidade de mudas.

INTRODUCAO

A Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida sob a Lei n® 12.305 de 02 de agosto de 2010, definiu como
uma de suas principais diretrizes, o incentivo a ndo geracdo, a reducdo, a reutilizacdo e ao tratamento dos
residuos solidos, bem como & destinagdo adequada dos rejeitos. Segundo a legislagdo, sdo considerados
rejeitos apenas as partes dos residuos que néo apresentam possibilidade de reutilizag&o.

Essa legislacdo vai de encontro & atual tendéncia de reaproveitamento dos residuos urbanos, pois, além de
contribuirem para minimizar o problema ambiental, geralmente sdo uma garantia de fornecimento de matéria-
prima a longo prazo e baixo custo (ABREU, 2014). Neste contexto, o lodo de esgoto, que atualmente é tratado
como um rejeito e corresponde a um passivo ambiental urbano, surge como um dos principais residuos a serem
reutilizados.

H& alguns anos ja vem sendo estudadas formas mais sustentaveis de destinacdo final para o lodo de esgoto,
focando-se principalmente na sua destinacdo agricola como condicionador de solo e ou fertilizante em
recuperagdo de areas degradadas e plantacdes agricolas e florestais (MODESTO et al., 2009; RICCI et al.,
2010). Uma das alternativas viaveis para a disposicdo do lodo de esgoto devidamente tratado e estabilizado
(biossélido) pode ser também o seu uso como componente de substratos destinados & produgdo de mudas
florestais (SCHEER et al., 2012).
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A Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), desde 2011, esta realizando pesquisas em parceria com
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) para a reciclagem florestal do lodo de esgoto,
buscando alternativas mais sustentaveis para a disposigdo deste residuo. Atualmente, com base nas pesquisas
desenvolvidas, mais de 150 espécies florestais nativas da Mata Atlantica sdo produzidas com substratos a base
biossélido nos viveiros florestais da CEDAE.

O objetivo do trabalho foi verificar o potencial do lodo de esgoto estabilizado (bioss6lido) na composicédo de
substratos, testando a proporcdo de mistura de biossélido e substrato comercial que proporcionem maior
crescimento as mudas florestais no viveiro.

O desenvolvimento desse trabalho contou com o apoio e a participacdo da Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos (CEDAE), Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e financiamento do Comité
Guandu - Associacdo de Pré — Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (AGEVAP).

MATERIAIS E METODOS

Foram testados diferentes proporc¢des volumétricas de biossolido (BIO) misturadas a um substrato comercial &
base de casca de pinus bioestabilizada (SC), consistindo nas seguintes formulacfes em bases volumétricas: T1
= 0% BIO + 100% SC; T2 = 25% de BIO + 75% SC; T3 = 50% de BIO + 50% SC e T4 = 100% de BIO + 0%
SC. Para cada espécie, o delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos,
quatro repetigdes, sendo cada parcela composta por dezoito mudas.

O experimento foi realizado entre setembro de 2012 e fevereiro de 2013, no viveiro florestal do Instituto de
Florestas da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizado no Municipio de Seropédica,
RJ. As espécies utilizadas foram Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan (angico vermelho), Schinus
terebinthifolius Raddi (aroeira pimenteira), Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns (embirucu) e
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Tol. (ipé roxo).

O biossolido utilizado no trabalho foi proveniente da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Alegria,
localizada no bairro Caju, Rio de Janeiro - RJ. O material foi disponibilizado pela Companhia Estadual de
Aguas e Esgoto do Rio de Janeiro (CEDAE). O esgoto recebido pela ETE Alegria é derivado de &reas urbanas
domiciliares e comerciais e tratado por processo de digestdo anaerdbica.

O biossdlido foi devidamente caracterizado de acordo exigéncias da resolugdo CONAMA n° 375/2006
(BRASIL, 2006) e, de acordo com os resultados das analises, atendeu aos parametros relativos a concentracdo
dos agentes patogénicos e indicadores bacterioldgicos (Tabela 1), sendo classificado como de classe A.

Tabela 1: Concentracdo de microrganismos patogénicos no lodo de esgoto proveniente da ETE Alegria,
Rio de Janeiro — RJ, em comparacao ao estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 375/2006.

Parametro Unidade CONAMA! ETE Alegria®
Coliformes Termotolerantes NMP g-1 ST <1000 <0,04
Ovos Viaveis de Helmintos Ovos g-1 ST <0,25 <0,01
Salmonella sp. Presente/ausente em 10g ST Ausente Ausente

tvalores maximos permitidos pela resolucio CONAMA n° 375/2006; 2valores encontrados no biossolido da
ETE Alegria. NMP: Numero mais provavel; ST: Solidos totais.

O biossélido atendeu também aos parametros relativos a presenca de compostos inorganicos, apresentando
valores inferiores aos maximos estipulados pela legislagéo vigente e, portanto, esta apto para uso em ambientes
agricolas.
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Tabela 2: Concentracéo de metais pesados (mg/kg) potencialmente téxicas no lodo de esgoto proveniente

da ETE Alegria, Rio de Janeiro — RJ, em comparacdo ao estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
375/2006

As Ba Cd Pb Cu Cr Hg Mo Ni Se Zn

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

ETE Alegria? <262 157 <020 197 267 70 <003 226 40,2 <590 681

tvalores maximos permitidos pela resolucdo CONAMA n° 375/2006; 2valores encontrados no biossolido da
ETE Alegria.

Para a formulacdo dos substratos, o0 biossolido da ETE Alegria, que primeiramente passou pela secagem
natural como método de reducdo de patdgenos, foi triturado com auxilio de um triturador organico Trapp®
modelo Tr 200.

O substrato comercial utilizado na formulacdo dos tratamentos foi o Mecplant® Florestal 3, indicado para
producdo mudas de Pinus e espécies nativas propagadas por sementes. Este substrato é amplamente utilizado
na producdo de mudas florestais em tubetes, e de acordo com o fabricante, € um material produzido,
integralmente, a partir da casca de Pinus bioestabilizada.

Seguindo os tratamentos estabelecidos, foram realizadas as misturas do biossélido e substrato comercial e apds
a completa homogeneizacdo foram retiradas amostras dos substratos para posterior analise quimica, realizada
pelo Laboratério de Anélises de Solos Vigosa Ltda.

Para a producdo das mudas, foram utilizados tubetes de 280 cm3. A semeadura foi realizada diretamente nos
recipientes. As bandejas foram alocadas em canteiros suspensos localizados a pleno sol. A irrigacdo do viveiro
foi feita por sistema de microaspersao duas vezes ao dia, uma no inicio da manhd e outra ao final da tarde. Aos
70 dias apds a semeadura foi realizado o reespagcamento dos tubetes, resultando numa densidade de 50%, a
qual foi mantida até o final do experimento.

Aos 134 dias ap6s a semeadura, foram conduzidas avaliagdes da altura da parte aérea (H), e do didmetro do
coleto (D). Com os dados desta avaliagdo, foram selecionadas as cinco mudas mais proximas da média de cada
repeti¢do, para obtencdo da matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca do sistema radicular (MSR). As
mudas selecionadas tiveram as raizes lavadas em agua corrente para retirada do substrato. Em seguida, foram
separadas a parte aérea do sistema radicular, e os mesmos foram devidamente identificados e acondicionados
em sacos de papel e em seguida levados para uma estufa de circulagdo de ar forcada, onde permaneceram a
65°C, até a obtengdo de peso constante. ApOs a secagem, as mesmas foram pesadas em balanga de precisdo
para obtencdo da matéria seca da parte aérea e do sistema radicular. Com as variaveis coletadas na Gltima
medicdo foram calculadas a relacdo entre altura da parte aérea e didmetro de coleto (H/D), relagdo entre a
matéria seca da parte aérea e matéria seca do sistema radicular (MSPA/MSR), bem como o indice de qualidade
de Dickson (Dickson et al., 1960), por meio da formula (1):

MST )
H  MSPA

D MER

IQD=

Em que: MST é matéria seca total; H é a altura da parte aérea; D € o diametro do coleto; MSPA é matéria seca
da parte aérea; e MSR é matéria seca radicular.

Todos os dados obtidos foram submetidos ao teste de Liliefors e de Cochran a Bartlet para testar
respectivamente a normalidade e homogeneidade dos mesmos. N&o houve necessidade de transformagoes,
portanto foi realizada a andlise de variancia, e posteriormente o teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.
As andlises foram realizadas com auxilio do programa estatistico SAEG.
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RESULTADOS

Observa-se pela Tabela 3, que a alteracdo da proporcdo da mistura refletiu na composicdo quimica dos
substratos, em que, a medida que aumentou-se a proporcao volumétrica de biossélido no substrato, maior foi o
teor de N, P, K e S. JA 0 Ca e 0 Mg ndo apresentaram este padrdo definido. O nitrogénio é normalmente o
nutriente encontrado em maior abundancia no biossélido (CALDEIRA et al., 2012), E também um dos
elementos minerais requeridos em maior quantidade pelas plantas e o que mais limita o crescimento quando em
deficiéncia (SOUZA; FERNANDES, 2006). Resultado semelhante foi encontrado por Caldeira et al. (2012),
que avaliando diferentes composicGes de biossélido e substrato comercial na producdo de mudas de Tectona
grandis, encontraram 0s maiores teores de macronutrientes no substrato constituido por biossolido.

Tabela 3: Resultados da andlise quimica dos substratos constituidos de diferentes proporcoes
volumeétricas de biossélido (BIO) e substrato comercial (SC).

Trat Composicao N P K Ca Mg S CoO CIN pH

SC:BIO  mmmememeeeeeeeoo Wmmmmmmm - - - -
T1 100:0 0,49 0,17 0,16 1,49 0,58 0,31 11,85 24 4,2
T2 75:25 0,83 0,42 0,24 2,09 0,50 0,91 12,16 15 4,6
T3 50:50 0,92 0,35 0,32 1,62 0,49 0,91 11,23 12 4,7
T4 0:100 1,42 0,55 0,40 1,85 0,58 1,31 8,89 7 5,8

Teores totais determinados no extrato &cido (acido nitrico com acido perclérico); N — Método do Kjeldahl;
Carbono organico — Método Walkley — Black (1932).

Segundo Carneiro (1995), as caracteristicas quimicas de um substrato sdo influenciadas pela disponibilidade de
nutrientes minerais presentes, 0s quais influenciam diretamente no crescimento das mudas. Varios autores tém
atribuido o maior crescimento das mudas produzidas em substratos contendo biossélido, aos teores de
nutrientes encontrados neste residuo, principalmente N e P (DELARMELINA et al., 2013; GOMES et al.,
2013; ROCHA et al., 2013). Além dos nutrientes, estes autores ressaltam também o fornecimento de matéria
organica advinda do biossélido.

Segundo Guerrini; Trigueiro (2004), a matéria organica é um componente fundamental dos substratos, cuja
finalidade basica é aumentar a capacidade de retencdo de agua e nutrientes para as mudas e estd diretamente
relacionada ao carbono organico. Observa se pela Tabela 1 que o carbono organico (CO) diminuiu & medida
em que aumentou-se a proporcao de biossolido no substrato. No entanto, Caldeira et al. (2012 b) alertam para
o fato do biossolido ser um excelente fornecedor de matéria organica, capaz de melhorar as caracteristicas
fisicas do substrato, além disponibilizar N e P, o que provavelmente pode estar ligado mais a qualidade da
matéria organica (relacdo C/N) presente no biossélido do que a quantidade da mesma. A relacdo C/N indica a
estabilizacdo do material orgénico e presenca de material humificado. O humus, principal componente da
matéria organica do solo, possui relagdo C/N entre 8 a 10.

Essa eficiéncia da matéria organica do biossélido em fornecer nutrientes possivelmente esta relacionada a
baixa relacdo C/N encontrada neste material. Por outro lado, o substrato comercial apresentou relacdo C/N de
24:1, considerada alta pela classificacdo de Gongalves; Poggiani (1996). Segundo estes autores, materiais com
altas relagdes C/N (> 18:1), normalmente apresentam alta atividade de microrganismos, que passam a competir
com as mudas por nutrientes, principalmente N e S. Os autores alertam ainda que, como consequéncia, as
mudas poderdo sofrer com a deficiéncia destes nutrientes, a ndo ser que a adubacdo, principalmente a de
cobertura, seja feita de forma bastante criteriosa, o que devido a finalidade do experimento, ndo foi realizado.

Quanto ao pH, observa-se que segundo a recomendacdo de Goncalves; Poggiani (1996), apenas o substrato
formado por apenas biossolido, que apresentou pH de 5,8, enquadrou-se na faixa adequada de pH adequada
para substratos (5,5 — 6,5). No entanto, segundo Kratz; Wendling (2013), quando se utilizam substratos
organicos, sem a adicdo de solo na composi¢do, a recomendacao é trabalhar em um intervalo de pH entre 4,4 a
6,2.
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Observa-se pela Figura 1, que para todas as espécies, as mudas produzidas apenas com substrato comercial
apresentaram as menores médias de altura da parte aérea. De forma geral, os melhores resultados sdo
encontrados nos tratamentos cuja a proporgao de biossolido foi 50 ou 100% do volume do substrato.

As espécies Anadenanthera macrocarpa e Schinus terebinthifolius apresentaram comportamento similar, em
que, para ambas as espécies ndo foram encontradas diferencas significativas em altura da parte aérea entre as
médias dos tratamentos com 50 e 100% biossolido. Para as mudas de Pseudobombax grandiflorum, o maior
valor médio em altura foi obtido no tratamento com 100% de biossélido, enquanto que para o Handroanthus
heptaphyllus o melhor resultado foi alcancado pelas mudas do tratamento com 50% de biossolido na
composi¢do do substrato. Este comportamento pode ser explicado pela interacdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do substrato com a ecofisiologia das espécies.

Anadenanthera macrocarpa Schinus terebinthifolius
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Figura 1: Valores médios de altura da parte aérea de mudas de quatro espécies florestais, produzidas
em diferentes proporcoes de substrato comercial e de biossélido, aos 134 dias apés a semeadura. Para
cada espécie, colunas seguidas da mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Vale ressaltar ainda, que apesar de apresentarem padrdes de crescimento diferentes, o que é normal se tratando
de espécies florestais diferentes, de forma geral, todas as espécies responderam positivamente a presenca do
biossolido na composicao do substrato.

O biosso6lido apresenta maior proporgdo de microporos, e consequentemente maior capacidade de retencédo de
agua e menor aeracdo do substrato. Com base nessas caracteristicas, pode-se inferir que espécies como
Anadenanthera macrocarpa, Schinus terebinthifolius e Pseudobombax grandiflorum, adaptadas a solos com
pouca aeracgdo, geralmente locais susceptiveis a periodos de encharcamento ou alagamento (MARTINS, 2001;
DURIGAN, 2002; CARVALHO, 2006; GONCALVES et al. 2008), conseguem se adaptar as condicGes de
maior umidade oferecida pelo substrato com 100% de biossolido.

Ja Handroanthus heptaphyllus, uma espécie adaptada a locais secos e bem drenados, ndo suporta condi¢fes de
elevada umidade (CARVALHO, 2006; GREGORIO et al., 2008). Esse fato pode explicar seu méaximo
crescimento em altura no substrato com proporcdo 50:50 de biossolido e substrato comercial. A mistura entre
estes dois componentes, aumentou a drenagem do substrato, devido & maior macroporosidade, caracteristica
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marcante dos substratos comerciais (FERRAZ et al. 2005). O aumento da macroporosidade pelo substrato
comercial aliada ao potencial quimico do biossélido favoreceu o crescimento em altura neste tratamento.

Observa-se pela Figura 2 que o crescimento em didmetro do Handroanthus heptaphyllus também foi maior no
tratamento com apenas 50% de biossolido. As mudas Anadenanthera macrocarpa e Schinus terebinthifolius
apresentaram um padréo de crescimento em didmetro semelhante ao encontrado para altura da parte aérea, com
os tratamentos que continham 50 e 100% de biossolido em sua composicéo apresentando maiores médias. Ja as
mudas de Pseudobombax grandiflorum ndo apresentaram diferencas significativas em didmetro entre os
tratamentos que continham biossolido na sua composicdo. Para todas as espécies, o tratamento com 100%
substrato comercial apresentou as menores médias de diametro do coleto.

O menor crescimento em didmetro e altura das mudas produzidas no substrato comercial estd relacionado
menor concentracdo de nutrientes neste substrato (Tabela 3). Como os tratamentos ndo receberam nenhuma
adubacdo mineral complementar, os nutrientes contidos no substrato comercial ndo foram suficientes para
manter o adequado crescimento das mudas em altura e didmetro.
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Figura 2: Valores médios de diametro do coleto de mudas de quatro espécies florestais, produzidas em
diferentes proporcdes de substrato comercial e de biossélido, aos 134 dias ap6s a semeadura. Para cada
espécie, colunas seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

Os nutrientes contidos no biossdlido encontram-se em grande parte na forma orgéanica, e tendem a serem
liberados gradativamente no substrato por meio da mineralizagdo, aumentando assim a absorcdo de nutrientes
pelas plantas e diminuindo os riscos de perda por lixiviagdo (MELO; MARQUES, 2000), apresentando assim,
mudas com maior crescimento onde haviam maiores propor¢des de biossélido.

Nos processos de avaliagdo das mudas, a altura e o diametro sdo considerados um dos parametros mais antigos
na classificacdo e selecdo de mudas e continuem apresentando contribuicdo importante, os mesmos nao devem
ser analisados separadamente. Quanto mais parametros forem analisados conjuntamente, maior sera a certeza
de qualidade da muda produzida.

Na Tabela 5 séo apresentados outros parametros analisados para avaliacdo da qualidade das mudas das quatro
espécies florestais. Observa-se, que de maneira geral, as mudas produzidas com 50 ou 100% de biossolido
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apresentaram melhor qualidade. Segundo Rocha et al. (2013), a relacdo altura/didmetro (H/D) constitui um dos
parametros mais usados para avaliar a qualidade de mudas florestais, pois, além de refletir o acimulo de
reservas, assegura maior resisténcia e melhor fixacdo no solo ap6s o plantio. Com excecdo das mudas de
Anadenanthera macrocarpa do tratamento T3, que apresentaram média 12,27 de relagdo H/D, o restante das
mudas obtiveram valores abaixo de 10, padrdo considerado bom e recomendado por Birchler et al. (1998).
Mudas com alta relagdo H/D podem apresentar estiolamento e menor indice de sobrevivéncia no campo,
devido ao tombamento decorrente dessa caracteristica, podendo resultar em morte ou deformagdes das plantas
no campo.

Tabela 5: Caracteristicas de qualidade de mudas de quatro espécies florestais produzidas em substrato
comercial com proporcdes crescentes de biossélidos em sua composicdo, aos 134 dias apds a semeadura.

Trat Composicdo H/D MSPA_l MSR1 MSPA/MSR IQD
SC:BIO --- (g planta®) (g planta™) --- ---
Angico vermelho (Anadenanthera macrocarpa)
T1 100:0 8,20 c 0,44 b 0,79b 0,55 ¢ 0,14 b
T2 75:25 9,45 bc 2,03a 2,02a 1,01b 0,38a
T3 50:50 12,27 a 2,15a 1,44 ab 1,50 a 0,26 ab
T4 0:100 9,86 b 2,29 a 1,75a 1,36 a 0,36 a
Avroeira vermelha (Schinus terebinthifolius)
T1 100:0 6,59 ab 2,12¢ 2,59¢ 0,82a 0,63d
T2 75:25 6,47 ab 2,77b 3,60b 0,77 a 0,88¢
T3 50:50 7,25a 3,75a 582a 0,65b 1,21b
T4 0:100 6,12 b 410a 5,68 a 0,72 ab 143a
Embirucu (Pseudobombax grandiflorum)
T1 100:0 1,68 ¢ 4,18 b 4,18 b 1,00 b 312a
T2 75:25 1,96 bc 4,65 ab 419b 1,11b 3,09a
T3 50:50 2,26 ab 5,30 ab 4,60 a 1,15b 3,18a
T4 0:100 2,35a 6,46 a 4,77 a 135a 3,62a
Ipé roxo (Handroanthus heptaphyllus)

T1 100:0 4,76 a 2,13¢ 2,49 ¢ 0,85 bc 0,82b
T2 75:25 541a 292b 4,04 a 0,72¢ 1,13 a
T3 50:50 4,86 a 371a 3,54 ab 1,06 b 1,24 a
T4 0:100 5,18a 390 a 2,84 bc 137a 1,03 ab

Para cada espécie, médias seguidas da mesma letra na coluna, ndao diferem entre si, pelo teste de Tukey (P <
0,05).

Delarmelina et al. (2013) alertam que este indice é altamente variavel de acordo com a espécie, necessitando
de maiores estudos para determinacéo de classes de valores 6timos para espécies da flora brasileira. Esta
variabilidade pode ser observada no presente trabalho, visto a heterogeneidade dos valores encontrados para as
diferentes espécies. Provavelmente o principal fator atuante na relacdo H/D seja a estratégia de crescimento da
espécie. Por exemplo, foi observado que as mudas de embirugu primeiramente priorizam a acumulagdo de
reservas no coleto para depois investir em crescimento em altura e, portanto, apresentaram os baixos valores de
relacdo H/D até a idade avaliada. J& angico vermelho que, normalmente, na fase de viveiro tende a crescer
mais em altura, e consequentemente apresentar maiores valores de H/D.

Em relacdo a matéria seca da parte aérea (MSPA), observa-se pela Tabela 5 que para as espécies Schinus
terebinthifolius e Handroanthus heptaphyllus as maiores médias foram alcancadas pelas mudas dos tratamentos
T3 e T4. J& para as espécies Anadenanthera macrocarpa e Pseudobombax grandiflorum ndo houve diferencas
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estatisticas entre os tratamentos que continham biossolido em sua composicao. Estes resultados corroboram os
obtidos por Rocha et al. (2013) para Eucalyptus sp. e Padovani (2006) para Inga uruguensis e Lafoensia
glyptocarpa, que constataram que o biossdlido influenciou positivamente no incremento em MSPA. Os autores
atribuem o maior incremento em MSPA a maior disponibilidade de nutrientes no biossélido, principalmente N
e P, conforme também evidenciado neste trabalho (Tabela 3). Segundo Marschner (1997), o N é requerido em
grande quantidade para producdo de novos tecidos e junto ao P sdo considerados os nutrientes que mais
limitam o crescimento e desenvolvimento das plantas.

Para a matéria seca radicular (MSR), as espécies Schinus terebinthifolius e Pseudobombax grandiflorum
apresentaram as maiores médias nos tratamentos T3 e T4. A espécie Anadenanthera macrocarpa obteve 0s
maiores valores nos tratamentos que continham biossolido (T2, T3 e T4), ndo diferindo estatisticamente entre
si. Desta forma, pode-se inferir que assim como para a MSPA, o maior incremento em MSR esti
possivelmente relacionado a maior concentragdo de nutrientes no biossolido.

J& para o Handroanthus heptaphyllus as menores médias de MSR foram obtidas nos tratamentos T1 e T4, que
ndo diferiram estatisticamente entre si. Ratificando assim a importdncia da interagdo positiva entre as
caracteristicas fisicas e quimicas dos dois substratos dependendo da ecofisiologia da espécie. Embora o
substrato comercial possua um adequado balanco entre macro e microporos, aliado a uma menor densidade
(Tabela 4), o que seria favoravel ao crescimento radicular, 0 mesmo ndo possui caracteristicas quimicas
adequadas, o que pode ter prejudicado o crescimento do sistema radicula das mudas do tratamento T1
(substrato comercial). Ja no tratamento T4 (biossélido), que apresenta maior disponibilidade de nutrientes, as
caracteristicas fisicas ndo permitiram pleno crescimento das raizes da espécie. Segundo Gongalves; Poggiani
(1996) a formacdo do sistema radicular estd associado, entre outros fatores, com a capacidade de aeragéo,
drenagem, retencédo de &gua e disponibilidade balanceada de nutrientes do substrato.

Para um melhor entendimento da MSPA e da MSR, é interessante avaliar a relacdo entre estas varidveis
(ROCHA et al., 2013). Caldeira et al. (2008) defendem que a relagio MSPA/MSR deve ser de 2:1 para
demonstrar adequado equilibrio entre parte aérea e sistema radicular. Ja José et al. (2009) acreditam que esse
balanco deve ser menor que 2,0 para que o sistema radicular tenha um tamanho suficiente para permitir o
suprimento adequado de agua para parte aérea.

Levando-se em consideracdo os valores referenciais encontrados na literatura, pode-se afirmar que as mudas
das diferentes espécies apresentaram valores aceitaveis para este indice de qualidade. Nota-se ainda, que com
excecdo da espécie Schinus terebinthifolius, os menores valores deste indice foram encontrados no tratamento
s0 com o substrato comercial. Segundo Caldeira et al. (2013), a relagdo MSPA/MSR é menor em ambientes de
menor fertilidade, podendo ser considerada estratégia da planta para retirar o0 maximo de nutrientes naquela
condicdo.

Ainda tratando dos parametros de qualidade, o indice de qualidade de Dickson (IQD) é um dos mais completos
para avaliacdo da qualidade de mudas florestais, pois em seu célculo sdo considerados a robustez (relacdo
H/D) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa na muda (massa seca total e relagio MSPA/MSR), ponderando
os resultados de varios parametros importantes empregados para avaliacdo da qualidade (CALDEIRA et al.,
2008). Quanto maior o valor do 1QD, melhor é a qualidade das mudas dentro daquele lote. Altos valores de
IQD séo alcancados quando as mudas possuem baixo valor de relagdo H/D (mudas sem estiolamento), baixo
valor de relagdo MSPA/MSR (mudas com sistema radicular capaz de suprir a parte aérea), e um alto valor de
matéria seca total.

Para as espécies Anadenanthera macrocarpa e Handroanthus heptaphyllus, os tratamentos que continham
biossélido em sua composicdo (T1, T2 e T3) apresentaram as maiores médias de IQD e ndo diferiram
estatisticamente entre si. Para a espécie Pseudobombax grandiflorum ndo houve diferencas estatisticas de IQD
entre os tratamentos, mostrando que apesar das mudas produzidas com biossolido apresentarem maiores
médias de crescimento, todas apresentaram o mesmo padrdo de crescimento, ou seja, as mudas cresceram
balanceadamente em todos os tratamentos. Ja a espécie Schinus terebinthifolius mostrou-se altamente
responsiva a presenca de biossélido no substrato, apresentando diferencas estatisticas de IQD entre todos os
tratamentos, com as maiores médias no tratamento com 100% de biossolido e as menores no tratamento apenas
com substrato comercial.
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Acredita-se que quando as mudas de diferentes tratamentos apresentam o mesmo indice de qualidade, deve-se
escolher aquelas que sobressairam em relagdo as varidveis mais atrativas para seu estabelecimento e
crescimento em campo, podendo ser altura, didmetro ou sistema radicular.

De maneira geral, pode-se inferir que o biossolido contribuiu positivamente para o crescimento das mudas,
independentemente da espécie. Pode-se observar ainda pela Figura 3, que as mudas que receberam biossolido
em sua composicdo, apresentaram qualidade visivelmente superior aquelas do tratamento apenas com substrato
comercial.

r
Al

Figura 3: Mudas de A - Anadenanthera macrocarpa (angico vermelho); B - Schinus terebinthifolius
(aroeira pimenteira); C - Pseudobombax grandiflorum (embirugu); e D - Handroanthus heptaphyllus
(ipé roxo) sob diferentes concentracdes de biossdlido (percentagem em sequéncia crescente) e substrato
comercial, aos 134 dias apds a semeadura.

E possivel observar também para todas as espécies, gradual diferenca de coloragio na folhagem das mudas na
medida em que aumentou-se a proporcao de biossélido no substrato. As mudas produzidas exclusivamente
com biossolido (100%) apresentaram coloracdo verde escura, tipica de mudas bem nutridas, e as produzidas
apenas com substrato comercial (0%), folhas amareladas, indicando haver sintomas de deficiéncia de
nutrientes. Aliado as demais caracteristicas, este fato pode credenciar o biossolido como um material com reais
potenciais para aumento da qualidade, crescimento e nutricdo de mudas florestais.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O biossdlido da ETE Alegria apresentou elevado potencial para composicdo de substratos na producgdo de
mudas florestais, podendo inclusive ser utilizado na proporg¢ao de 100%.

Este tipo de disposicéo final pode trazer beneficios tanto para os geradores de lodo, que dispdem um residuo
de forma mais sustentavel, como para os empreendedores florestais, que recebem um material de excelente
qualidade, capaz de diminuir custos de produgdo e aumentar a produtividade.
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