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Resumo
Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade do composto organico produzido pelo processo
de compostagem, obtido a partir de diferentes composi¢des de residuos organicos, de diferentes
origens como matéria prima, para uso como substrato organico a ser testado no crescimento inicial
de mudas de Cedrela fissilis Vell. (cedro-rosa), visando a producéo de espécies nativas destinadas ao
uso em plantios heterogéneos para restauracdo ecologica de areas degradadas. Para tanto, foram
realizados dois experimentos, sendo o primeiro para executar o processo de compostagem dos
residuos organicos em escala industrial, pelo sistema de aeracdo forcada, utilizando como matéria
prima residuos de lodo de ETE de industria de alimento, terra diatomécea do processo de filtragem
da producéo de 6leos vegetais; cinzas de biomassa, sobras do preparo de alimentos e alimentacdo de
restaurantes industriais e, ainda, residuos de podas de arvores e jardins, em diferentes misturas,
totalizando 15 tratamentos e trés repeticdes. Durante a conducdo do processo, foi realizado o
monitoramento diario da temperatura das leiras, como indicador do processo de compostagem. Os
parametros avaliados para classificacdo dos compostos organicos foram percentual de nitrogénio
total, carbono orgénico, relacdo C/N, pH, capacidade de troca de céations (CTC), relacdo CTC/C,
CRA, e umidade. O segundo experimento teve como objetivo testar cinco compostos organicos,
obtidos a partir do primeiro experimento e escolhidos com base no melhor teor de carbono organico,
tendo sido selecionados 0s seguintes compostos, com misturas de: T1) 50% Lodo de ETE + 25%
sobras de alimentos + 25% de podas trituradas; T2) 50% Lodo de ETE + 25% terra diatoméacea +
25% de podas trituradas; T3) 50% Lodo de ETE + 25% cinzas de biomassa + 25% de podas trituradas;
T4) 50% terra diatoméacea + 25% sobras de alimentos + 25% podas trituradas; e T5) 50% cinzas de
biomassa + 25% sobra de alimentos + 25% podas trituradas. Para avaliacdo dos resultados, adotaram-
se 0s seguintes parametros morfoldgicos: altura, nimero de folhas, tamanho de raiz, massa seca da
parte aérea, massa seca da raiz, massa seca total, didmetro de colo, a razdo entre altura e didmetro de
colo, a razdo entre massa seca de parte aérea e raizes e, ainda, o indice de qualidade de Dickson. Nesta
pesquisa, verificou-se que o melhor crescimento e qualidade de mudas de Cedrela fissilis Vell.
(cedro-rosa), produzidas em viveiro, foram obtidos com T1, provavelmente devido a maior presenca
de carbono orgéanico. Com base nos resultados obtidos, os compostos obtidos em todos os tratamentos
do primeiro experimento podem ser classificados com condicionador de solos e 0s compostos
selecionados para o segundo experimento permitiram o crescimento de mudas de Cedrella fissilis
Vell., com qualidade para plantio em &reas de restauracéo ecologica.

Palavra-chave: composto organico, substrato, cedro, produgdo de mudas.
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Abstract

Abstract - This research aimed to evaluate the quality of the organic compound produced by the
composting process, from different food residue compositions from different raw material, for use as
an organic substrate and to be tested in the early growth of rose cedar seedlings. (Cedrela fissilis
Vell.). The final objective was analyse the production of native species in heterogeneous plantations
for ecological restoration of degraded areas. For this, two experiments were carried out. The first one
performed the process of chemical waste composition on an industrial scale, by the forced aeration
system, using as raw material the sludge from the food industries, diatomaceous earth from the
filtration process of vegetable oil production; biomass ashes, leftovers from food preparation from
industrial restaurants, and residues from tree and garden pruning, in different mixtures, totaling 15
interventions and three repetitions. During the conduction of the process, the daily temperature
monitoring of the windrows was measured, as an indicator of the composting process. The
classification parameters for the organic compounds were: total nitrogen, organic carbon, C/N ratio,
pH, cation exchange capacity (CEC), CEC/C ratio, water holding capacity and moisture. The second
experiment aimed to test five compounds from the first experiment, chosen based on the best organic
carbon content. The compost mixtures chosen were: T1) 50% ETE sludge + 25% food leftovers +
25% shredded pruning; T2) 50% ETE + 25% diatomaceous earth + 25% crushed pruning; T3) 50%
ETE sludge + 25% biomass ash + 25% crushed pruning T4) 50% diatomaceous earth + 25% leftover
food + 25% crushed pruning; and T5) 50% biomass ash + 25% leftover food + 25% shredded pruning.
To evaluate the results of them, the following morphological parameters was monitored: height,
number of leaves, root size, shoot system dry mass, root dry mass, total dry mass, neck diameter, a
ratio between neck height and diameter, a ratio between dry mass of shoots and roots, and still,
Dickson quality index. In this research, it was found that the best compound for growth and quality
of nursery-grown cedar seedlings were T1, probably due to the higher presence of organic carbon.

Keywords: organic compost, substrate, cedar, seedling production



1. Introducgéo

As intervencBes do homem, visando a melhorar a protecdo dos recursos naturais € a
funcdo ambiental das areas degradadas por praticas danosas de uso e ocupacdo dos solos,
iniciaram muito antes de se pensar em qualquer conceito de restauracao ecoldgica, mesmo antes
de se utilizarem termos especificos para esta atividade, por meio de ac¢@es intuitivas, sem
baseamento cientifico, voltadas para resolver de forma pratica o problema ambiental
(Brancalion et al., 2015)

De acordo com Engel e Parrota (2003), a restauragdo ecoldgica é a ciéncia, pratica e arte
de assistir e manejar a recuperagdo da integridade ecoldgica dos ecossistemas, incluindo um
nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade na estrutura e funcionamento dos processos
ecologicos, considerando-se seus valores ecoldgicos, econdmicos e sociais.

As técnicas de restauracdo de ecossistemas degradados geralmente incluem a
eliminacdo da fonte de disturbios, intervengdes no solo, eliminacdo ou manejo de espécies
invasoras e introducdo de espécies desejadas (Fonseca et al., 2017).

Uma das primeiras acdes a serem adotadas para a recuperacdo de areas degradadas
consiste na recuperacao da qualidade dos solos, seguida da conducgédo ou revegetacédo do local,
como forma de propiciar o estabelecimento da vegetacdo nativa e, na maior parte das acoes de
restauracdo, os procedimentos especificos para a atividade dependem essencialmente das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, que deve possuir condi¢cdes ideais ou
minimamente adequadas para o desenvolvimento das plantas.

Os processos relacionados com a degradacdo do solo sdo: erosdo, compactacao,
acidificacdo, salinizacdo, esgotamento de nutrientes, exaustdo do solo, diminuicdo do carbono
organico e da biodiversidade. Tais processos podem afetar outros componentes do meio fisico,
como clima, vegetacdo e agua, caracterizando, assim, as areas degradadas (Lal, 1998)

Neste contexto, para uma eficiente recomposicao da vegetacdo e desenvolvimento de
novas tecnologias e formas de manejo para a recuperacdo de areas degradadas, é necessaria a
intensificacdo de pesquisas que contemplem, entre outras linhas, a interacdo dos conhecimentos
sobre a fisico-quimica e microbiologia do solo, a fenologia, a ciclagem de nutrientes e a
autoecologia das espécies vegetais (Moreira, 2004).

Um aspecto importante que merece destaque é o fato de que uma reabilitacdo pode ser
convertida em restauracdo, ou seja, uma area degradada pode inicialmente ter o solo recuperado
com um projeto de reabilitacdo e, posteriormente, tornar-se um ecossistema similar ao original,

atraves da adogéo de técnicas adequadas de manejo vegetal (Martins, 2017).
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Do ponto de vista do manejo e fertilidade do solo, a matéria organica presente nos solos
é de imensa importancia para inumeras de suas propriedades, como a estabilidade de agregados
e estrutura do solo, retencdo de agua, capacidade de troca de cations (CTC), reciclagem de
nutrientes, dentre outras.

A adicdo de matéria organica ao solo tem por objetivo melhorar suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas, permitindo um adequado desenvolvimento das plantas, e pode
ser obtida pela utilizacdo de adubacdo verde, a adubacdo com estercos, restos de culturas,
hdimus de minhocas, entretanto, uma das formas mais eficientes é a aplicacdo de composto
organico de boa qualidade, obtido pelo processo de compostagem de residuos organicos.

Parte da degradacédo dos solos esta diretamente ligada a fracdo dos residuos organicos
urbanos e industriais que, quando dispostos inadequadamente, trazem prejuizos consideraveis
ao solo, a agua e até mesmo ao ar, além de tornarem-se abrigos e fontes de alimentos para
vetores de importancia epidemioldgica.

A compostagem ocorre naturalmente no ambiente sendo referida como a degradacéo de
matéria organica, o termo compostagem diz respeito a esta decomposicao, porém esta associada
com a manipulacdo do material pelo homem, que através da observacdo do que acontecia na
natureza desenvolveu técnicas para acelerar a decomposi¢do e produzir compostos organicos
que atendessem rapidamente as suas necessidades.

O processo de compostagem atualmente € uma das melhores formas de obter-se a
matéria organica estabilizada e necessaria aos solos, a partir do reaproveitamento da fracdo
organica de residuos, sejam eles de origem urbana, industrial, agricola e florestal, uma vez que
a destinacéo final destes residuos no pais embora, tenha melhorado nos ultimos anos, ainda se
configura como um cenario totalmente inadequado, onde mais de 50% dos residuos gerados
tem destinagdo inadequada.

Para que este cenario seja revertido, o pais possui uma Politica Nacional de Residuos
Solidos, instituida sob a forma de lei, com o objetivo principal de reducéo dos residuos através
do tratamento e sua reutilizacdo, sendo que apenas 0s rejeitos ou materiais inserviveis, a lei
determina uma destinacdo adequada a eles, sem agredir o meio ambiente. Com isso, ocorrera
um aumento da acéo de reciclagem no pais e uma diminuic¢do do uso de recursos naturais, como
agua e energia, na producao de novos produtos.

A compostagem, atividade definida como um processo bioldgico de decomposicdo
controlada de materiais organicos por microorganismos, com producéo de dioxido de carbono,

agua, minerais e uma matéria organica estabilizada, semelhante ao solo, denominada composto,
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material rico em himus e nutrientes minerais, podendo ser utilizado como fertilizante (Kiehl,
2012).

O termo compostagem é definido como um processo aerobio controlado, desenvolvido
por uma populacdo diversificada de microrganismos, efetuada em duas fases distintas: a
primeira quando ocorrem as reagfes bioguimicas mais intensas, predominantemente
termofilicas, e a segunda fase, chamada de maturacdo ou cura, onde ocorre 0 processo de
humificacdo da matéria organica decomposta.

O termo composto orgénico pode ser aplicado ao material compostado, estabilizado e
higienizado, que é benéfico para a producdo vegetal, sendo objeto de controle de qualidade pela
legislacdo brasileira, que determina que os produtos resultantes deste processo de compostagem
devem ter registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), assim
como os estabelecimentos produtores também devem ser registrados (Brasil, 2004), sendo que
0S compostos organicos, produzidos por este processo, devem ser classificados de acordo com
as matérias-primas utilizadas em sua producdo (Brasil, 2013).

A legislacdo permite a classificacdo do material resultante da compostagem em
diferentes tipos de produtos, sendo o principal deles o fertilizante organico composto, definido
como produto obtido por processo fisico, quimico, fisicoquimico ou bioquimico, natural ou
controlado, a partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal,
isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou
agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas.

O fertilizante organico composto possui macronutrientes (nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio e enxofre), assimilados em grandes quantidades pelas plantas e, em muitos
casos, também micronutrientes (ferro, zinco, cobre, manganés, boro e outros), necessarios em
menores quantidades. O que define a quantidade de nutrientes no composto organico é a
diversidade de matérias primas que compuserem a mistura inicial do material a ser compostado.
Estes nutrientes, ao contrario do que ocorre com os adubos sintéticos, sdo liberados lentamente,
realizando a tdo desejada "adubacdo de disponibilidade controlada”, em outras palavras,
proceder a adubacgdo com fertilizantes organicos permite que as plantas absorvam os nutrientes
de que precisam, de acordo com as suas necessidades, ao longo de um tempo maior do que
teriam para aproveitar um adubo sintético e altamente soltvel, que é facilmente lixiviado pelas
chuvas e acaba causando eutrofizacdo de corpos d’agua (Parajara, 2014).

Assim, este trabalho foi dividido em dois capitulos, sendo o primeiro dedicado a
investigacGes da compostagem de residuos organicos em escala industrial e o segundo, ao uso

do composto organico obtido no desenvolvimento de mudas de arvores nativas.



A hipotese testada, neste trabalho, foi embasada nas seguintes perguntas:

(i) O uso da técnica compostagem, como forma de reciclagem e reaproveitamento de
residuos industriais, € um método eficiente?

(i) A utilizagdo de compostos organicos promove melhores condicGes de
desenvolvimento de mudas de Cedrela fissilis Vell., e pode ser adotado como substratos para a

producdo de mudas desta espécie?



2. Fundamentacao teorica

2.1. Compostagem

As primeiras tentativas de compostagem em larga escala no pais foram feitas com as
“Células Becaris”, um processo anaerdbico de confinamento dos residuos orgénicos com
producdo de gases, odores altamente fétidos, larga geracdo de chorume, excessiva perda de
nutrientes da massa de compostagem e grande atracdo e proliferacdo de vetores. Em
consequéncia disto, obteve-se a producdo de um composto organico sem humifica¢do, com
toxinas e imprdprio para o uso. Em seguida, veio o Sistema Dano de Compostagem
(Biodigestores). Mesmo nos raros casos em que o biodigestor funcionava com critérios técnicos
e manutencdo, que permitissem o correto funcionamento do controle interno da aeracdo e
temperatura da massa de compostagem, o composto produzido era de péssima qualidade.
(Pereira Neto, 2007).

Apesar de terem se passado mais vinte anos desta constatagdo, percebemos,
infelizmente, que a situacdo permanece praticamente inalterada. Ou seja, 0 mesmo problema
de falta de capacitacdo técnica e a ingeréncia nos projetos implantados levaram a
descontinuidade destes e a dificuldade para a implantagdo de novas unidades de compostagem
no pais, gerando, com isso, prejuizos econdmicos e danos ao ambiente, devido a destinacdo
inadequada dos residuos.

A partir do final da década de 1980, foram lancados os primeiros programas de coleta
seletiva e reciclagem dos residuos so6lidos no Brasil, visando a tornarem-se alternativas
inovadoras para a reducdo da geracdo dos residuos sélidos. Desde entdo, comunidades
organizadas, industrias, empresas e o poder publico tém sido mobilizados e, mais recentemente,
com a implantacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), obrigados a separar
e classificar os residuos nas suas fontes produtoras, 0 que representa um avango no que diz
respeito ao tratamento e destinagdo dos residuos solidos e, consequentemente, na melhoria das
condi¢des ambientais.

O agravo das condi¢bes ambientais aponta, como caminho a ser seguido, a busca de
uma consciéncia ética coletiva, garantindo o direito a todas as geracdes de viver em um
ambiente equilibrado, promovido pelo desenvolvimento sustentavel. Para se atingir esse
objetivo, é necessario pesquisar solu¢bes adequadas, buscando inovagdes tecnologicas que
reparem problemas anteriores e previnam novos problemas.

No Brasil, a promulgacdo da Lei n°® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos — PNRS, ap0s anos de discussdes no Congresso Nacional, determina que 0s
trés entes federados (Unido, Estados e Municipios), conjuntamente com os grandes geradores



6

de residuos e a sociedade civil, implantem solucgdes para os graves problemas advindos da méa
geréncia dos residuos durante nossa historia.

Apesar dos residuos agroindustriais e industriais apresentarem elevado potencial
poluente, ndo podem ser considerados como lixo, pois possuem valor econdmico agregado e
podem ser tratados e reaproveitados na producédo agricola. Em termos legais, a Lei 12.305/2010
sujeita os responsaveis pela geracdo de residuos sélidos a obrigatoriedade de uma gestdo e
gerenciamento, observando a seguinte ordem de prioridade: a ndo geracdo, reducédo,
reutilizacéo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos (Valente et al., 2009).

A compostagem pode ser definida como uma bioxidacdo aerdbica exotérmica de
substrato organico heterogéneo, no estado solido, caracterizada pela producdo de didxido de
carbono, &gua, liberacdo de substancias minerais e formacgédo de matéria organica estavel (Kiehl,
2012).

No entanto, o emprego do processo de compostagem, no Brasil, é ainda bastante restrito,
guando comparado as destinacfes ao aterro sanitario, principalmente pelo fato de existirem
poucas plantas industriais de compostagem devidamente regulamentadas e com capacidade
técnica para tratamento dos residuos organicos. Soma-se a isso o fato de terem ocorrido
experiéncias negativas no passado, devido ao alto grau de empirismo utilizado no controle e
avaliacdo do processo de compostagem, por falta de conhecimento técnico mais aprofundado
(Akutsu et al., 2009).

Existem pesquisas, em pequenas escalas, visando ao processo de compostagem de
residuos, principalmente agricolas, e alguns poucos casos de residuos urbanos. Entretanto, a
reproducdo em grandes escalas pode ndo ser tarefa muito simples, uma vez que exige considerar
todas as variaveis e, principalmente, as condi¢cbes ambientais em que o0 processo sera conduzido
(Petiot e Guardia, 2004).

Uma das principais variaveis esta associada com a qualidade da composicao de residuos,
considerando que em alguns casos pode ser extremamente variada, dificultando a obtencéo e
fixacdo de parametros para o processo de compostagem. Além destas questdes, outros
parametros interferem no processo de compostagem, tais como a umidade, oxigenacao,
temperatura, relacdo entre carbono/nitrogénio (C/N) inicial e final, proporcéo de tamanho de
particula e homogeneizag&o de residuos. Estes aspectos devem ser constantemente monitorados
em um processo de compostagem, pois permitem identificar e acompanhar o desenvolvimento

da atividade biologica e, consequentemente, o processo de compostagem (Herbets et al., 2005).
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Segundo Akutsu et al. (2009), a utilizagdo de técnicas que ndo disponham de critérios,
parametros e indices consolidados para monitoramento, no que se refere a avaliacdo de sua
performance e controle operacional, apresenta incertezas e falta de confiabilidade, contribuindo
para que ndo exista avango no processo de compostagem, principalmente em larga escala.

Compostagem de lodos, principalmente sanitéarios, tem sido praticada em muitos paises,
de modo que os nutrientes e matéria organica no lodo de esgoto possam ser beneficamente
utilizados para cultivar plantas. No entanto, no Brasil, as aplicac6es agricolas destes compostos
organicos sdo legalmente restritas, devido ao alto risco de presenca de patdgenos e potencial
contaminacgdo do solo por metais pesados (Chiang et al. 2007). Entretanto, no Brasil, inimeras
empresas, principalmente no segmento de producdo de papel e de alimentos processados,
utilizam aguas em seus processos produtivos, que sdo devidamente tratadas em estacdes de
tratamento bioldgico, gerando lodos sem que haja a mistura com efluentes sanitarios.

A compostagem tem-se apresentado como uma forma eficiente de se obter a
biodegradacdo controlada destes tipos de residuos, com alta carga organica, podendo ser
utilizada desde que em um processo controlado, caracterizado pela decomposicéo aerdbica da
matéria organica atraves dos microrganismos (Inacio e Miller, 2009).

O produto resultante da compostagem destes residuos pode ser utilizado, de forma
segura, como fertilizante ou condicionador de solos, tanto na agricultura como na recuperacao
de areas degradadas, e quando produzido em grandes quantidades, este composto pode ser
comercializado, desde que atenda as exigéncias minimas exigidas pelo Ministério de
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA (Brasil, 2004).

A decomposicdo da matéria organica pelo processo de compostagem depende de
diversos fatores que, quando monitorados, possibilitam um aumento na rapidez do processo.
Todavia, essa influéncia ndo ocorre apenas no tempo de decomposicdo, mas também na
maturacéo e qualidade do produto final, ou seja, 0s monitoramentos destes parametros auxiliam
a deteccdo de possiveis problemas no processo de compostagem. Destes parametros, destacam-
se principalmente aqueles relacionados a inibicdo e/ou desenvolvimento da atividade
microbiana, tais como a umidade, a temperatura, o pH, a relacdo C/N, a aeracdo e a
granulometria (Pedrosa et al. 2013).

Segundo Brito (2008), a decomposicdo de qualquer material organico esta diretamente
relacionada com as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Neste sentido, para
producdo de um composto com mistura de diferentes residuos, a determinacéo da mistura ideal
(quantidade de cada um dos residuos na pilha) passa pelo conhecimento adequado de cada um
destes (Fernandes e Chohfi, 2010). Logo, torna-se essencial, para a producdo de um composto
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organico de qualidade e que atenda os padrdes exigidos por lei, que cada residuo que venha a
ser utilizando tenha suas principais propriedades fisicas e quimicas caracterizadas.

No Brasil, existem poucas plantas de compostagem em funcionamento, sendo a maioria
caracterizada por instalages do tipo centralizadas e mecanizadas, que processam os residuos
oriundos muitas vezes de coleta misturada. Nestes casos, como os residuos chegam misturados,
tem-se um produto final de baixa qualidade e baixa eficiéncia do ponto de vista agronémico
(presenca de materiais indesejaveis e metais pesados). Considerando o cenario predominante
da compostagem no Brasil, a proposta do trabalho foi investigar se a compostagem dos residuos
organicos, previamente separados na origem, contribui para melhorar a qualidade do composto.
Para tanto, os resultados foram comparados aos parametros de qualidade estabelecidos pela
legislacdo brasileira (Massukado, 2008).

Outro parametro importante na avaliacdo da qualidade do composto final é a
condutividade elétrica, pois serve como indicativo dos possiveis niveis de fitotoxicidade.
Segundo Kiehl, 2012, elevados valores de condutividade elétrica e a alta concentracdo de acidos
organicos inibem a germinacédo de sementes.

Apesar dos estudos existentes sobre 0 assunto, percebe-se a necessidade de pesquisas
aprofundadas sobre a melhoria da eficiéncia do processo de compostagem, a fim de produzir
compostos com melhor qualidade quanto ao fornecimento de nutrientes as plantas e também
como condicionadores do solo. Neste contexto, Kiehl (2012) destaca que o0 sucesso da
comercializacdo do composto é dependente da matéria-prima utilizada e, principalmente, da
homogeneizacao inicial ao processo de compostagem.

Emerson (2004) afirmou que qualidade dos residuos agricolas é aceitavel e que o
problema concentra-se nos residuos de origem urbana e industrial, que podem ser contaminados
por produtos quimicos, ou constituem-se em materiais grosseiros. Porém, Kiehl (2012)
argumenta que fertilizantes organicos com uma baixa contaminacdo por metais pesados,
inadequados para a adubacdo de plantas ou de seus produtos comestiveis, podem ser
empregados na adubacao de plantas ornamentais e de plantas destinadas a recuperacdo de solos
degradados.

Como citado anteriormente, a compostagem de residuos organicos é afetada pela
interdependéncia e pelo inter-relacionamento de diversos parametros e estabelecer condigdes
Otimas para a homogeneizacdo dos residuos é bastante dificil, uma vez que cada material a ser
compostado apresenta particularidades. Desta forma, a mistura de varios tipos de residuos
organicos é a maneira mais adequada de tentar balancear a relagdo C/N e a granulometria que,

além dos nutrientes necessarios para o desenvolvimento microbiano, favorecera também a
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homogeneiza¢do da massa em compostagem, obtendo assim uma melhor porosidade, o que
acarretard uma menor compactacéo, devido a maior capacidade de aeracdo. Sendo assim, é de
extrema importancia a analise fisico-quimica da mistura inicial.

A decomposicao da matéria organica no processo de compostagem é realizado por uma
populacdo de microrganismos diversificada, com destaque para fungos e bactérias, que se
sucedem ao longo do processo (Pereira Neto, 2007). Este processo ocorre em duas fases
distintas (mesofila e termofila), conforme descrito por Andreoli et al. (2002), onde no inicio do
processo hd um forte crescimento de organismos mesoéfilos. Com a elevagdo gradativa da
temperatura, resultante do processo de biodegradacdo, a populagdo dos organismos mesoéfilos
diminui e os microrganismos termdfilos proliferam com mais intensidade. Estes
microrganismos realizam uma intensa e rapida degradacdo da matéria organica, ocasionado
uma elevacgéo da temperatura, o que possibilita a eliminagdo dos microrganismos patogénicos.

Quando a matéria orgéanica € degradada, a temperatura reduz devido a diminui¢cdo da
atividade biologica da populacdo de microrganismos terméfilos, possibilitando uma nova
proliferacdo de microrganismos mesofilos. Nesta nova fase mesoéfila, chamada de maturacéo, a
maior parte da matéria organica ja foi degradada, ocorrendo o processo de humificacdo da
matéria organica.

Por se tratar de um processo bioldgico, a compostagem deve ser monitorada com a
utilizacdo de alguns parametros indicativos da perfeita eficiéncia do processo. Os principais
parametros aqui abordados influenciam diretamente na atividade microbiol6gica do processo,
sendo eles a aeracdo, temperatura, umidade e relagcdo carbono/nitrogénio.

Aeracdo: conforme ja mencionado, por ser um processo bioldgico, a demanda de
oxigénio na compostagem é fundamental para o desenvolvimento dos microrganismos e sua
auséncia podera tornar-se fator limitante para a atividade microbiana, acarretando um
prolongamento do ciclo de compostagem ou, até mesmo, ocasionando a anaerobiose no
processo, atraindo vetores, liberando mau odor e até mesmos gases inflamaveis como metano
e fosfina, capazes de criar combustdo na massa de residuos.

A circulacdo do oxigénio na leira de material orgénico é diretamente afetada pela
estrutura e umidade da massa e, principalmente, pela tecnologia de compostagem utilizada,
sendo que, na fase inicial, devido a maior degradacdo da matéria organica, a demanda por
oxigénio é bem maior, pois a atividade microbiana é muito intensa nesta fase, necessitando
assim uma maior atencdo ao processo neste periodo (Fernandes e Silva, 1999).

Temperatura: este € um dos pardmetros mais importantes a serem monitorados no

processo de compostagem, pois permite 0 acompanhamento do equilibrio do processo, com o
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correto acompanhamento das fases mesdfila e termdfila do processo, e ainda, indicando a
eliminacdo de microrganismos patogénicos.

A temperatura é importante principalmente no que diz respeito a rapidez do processo de
biodegradacao do material e & eliminacdo dos possiveis patdgenos presentes, pois a manutencdo
da temperatura elevada (50 e 75°C) no inicio do processo, bem como com um tempo de
exposicdo suficiente, é fundamental para a eliminacdo de algumas espécies (Valente et al.,
2009).

De acordo com Leite (2015), o processo de compostagem inicia-se com a presenca de
microrganismos mesofilos, que atuam na faixa de temperatura entre 25 e 45°C, por um curto
periodo de tempo, sendo que, apos poucos dias e com o aumento da degradacdo da matéria
organica, ocorre 0 aumento da temperatura pelas reacdes exotérmicas do processo, atingindo
uma faixa entre 45 e 65°C, onde os microrganismos termdfilos atuam em detrimento aos
organismos mesofilos. Temperaturas acima desta faixa devem ser evitadas, para que ndo ocorra
a reducdo da presenca de microrganismos, 0 que pode ocasionar um aumento no periodo no
processo de compostagem.

Na fase seguinte do processo, a maturagdo do composto, ocorre a diminiucdo da
atividade microbiana e, consequentemente, da temperatura do processo, que acontece em uma
faixa de temperatura ambiente.

Kiehl (2012) destaca que as faixas de temperatura definem o predominio de
determinados grupos de microrganismos, sendo eles classificados em: criofilicos (temperatura
ambiente ~ 25°C), mesofilicos (algo em torno de 30-45°C) e termofilicos (acima de 50°C). Kiehl
(2004) ainda destaca que quando mantidas por longos periodos temperaturas superiores a 70°C
torna-se reduzida a atividade dos microrganismos. Ja valores em torno de 80°C resultam na
paralisacdo do processo e risco de combustéo espontanea do material compostado.

Umidade: de acordo com Ricci (2008), a 4gua é fundamental na compostagem e o teor
Otimo situa-se entre 50 e 60%, podendo sofrer alteracbes em funcgdo da estrutura da massa de
material organico. Teores acima de 65% ocasionam a ocupacao dos espacos vazios pela dgua
em vez de ar, provocando a anaerobiose nestes locais. Com teores de umidade abaixo de 40%,
ocorre a reducéo da atividade microbiana e, consequentemente, da velocidade da biodegradacéo
da matéria organica. Durante o tempo de duracdo da compostagem, o teor de agua podera ser
corrigido através de irrigacbes controladas.

Como hé perdas de agua devido a aeracdo, em geral, o teor de umidade do composto

tende a diminuir ao longo do processo. Por isso, o0 teor de umidade é um dos parametros que
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devem ser monitorados para que 0 processo de compostagem desenvolva-se satisfatoriamente
(Fernandes e Silva, 1999).

Relacdo carbono/nitrogénio: Para que ocorra 0 processo de compostagem, oS

microrganismos utilizam o carbono, como fonte de energia, € 0 nitrogénio, para sintese de
proteinas, sendo por este motivo que a relagdo C/N é considerada um dos indicadores que
melhor caracteriza o equilibrio do composto (Fernandes e Silva, 1999; Chen et al., 2011; Igbal
etal., 2015).

Diversos autores (Fernandes e Silva, 1999; Ricci, 2008; Kiehl, 2012; Leite; 2015)
incluem a relagdo C/N ideal para a compostagem em 30:1, tanto a falta de qualquer um destes
elementos pode diminuir a atividade microbiana. Se a relacdo C/N for muito baixa, pode ocorrer
grande perda de nitrogénio pela volatizacdo da aménia. Se a relagdo C/N for muito elevada, 0s
microrganismos ndo encontrardo N suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu
desenvolvimento limitado.

De acordo com Kiehl (2012), o conhecimento da relacdo C/N inicial do processo e 0
monitoramento deste pardmetro durante a compostagem permitem identificar quando o
composto organico atingiu a bioestabilizacdo (relacdo C/N aproximada de 18:1) e,
posteriormente, se 0 composto transformou-se no produto acabado ou humificado (relagdo C/N
em torno de 10:1).

Devido ao processo de compostagem ser bioldgico, conforme ja mencionado, a
compostagem segue principios simples, entretanto, os métodos de compostagem podem variar
de acordo com as tecnologias de operacdo que possibilitam a adocdo de sistemas simples e
manuais, até sistemas complexos, altamente tecnificados, onde além dos parametros
apresentados, outros sao monitorados e controlados com precisdo, como o tamanho das
particulas dos residuos e o pH.

Os processos de compostagem podem ser divididos em trés grandes grupos: (i) sistema
de leiras revolvidas, também conhecido como sistema “windrow”; (ii) sistema de leiras
estaticas; e (iii) sistemas fechados, detalhados a seguir:

(i) Leiras revolvidas (windrow): é considerado o mais simples e que demanda menos
investimento em estruturas e equipamentos, pois a mistura de residuos organicos é disposta em
leiras que sdo revolvidas mecanicamente sempre que detectada a necessidade, ou nos casos de
compostagem em pequena escala, conforme periodicidade previamente estabelecida.

A aeragdo é feita no momento em que o composto entra em contato com a atmosfera
rica em oxigénio, que permite suprir momentaneamente as necessidades dos microrganismos

presentes, entretanto, conforme Fernandes e Silva (1999), o efeito do revolvimento € limitado



12

a algumas horas, sendo que o nivel de oxigénio da leira, apds este periodo, pode se aproximar
de zero.

O maior problema a ser enfrentado no sistema de revolvimento mecanizado € a possivel
geracdo de odores fétidos no inicio do processo e durante a fase termofilica, quando os residuos
orgénicos ndo estabilizados podem apresentar mau cheiro, devido a degradacdo da matéria
organica. A principal vantagem deste método € o baixo custo de investimento inicial, necessario
para operagdo de uma planta de compostagem.

(ii) Leiras estaticas: neste sistema, a mistura dos residuos organicos é acondicionada em
leiras sobre uma tubulacdo perfurada, conectada a um equipamento industrial que possibilita a
injecdo de ar sob pressdo ou por sucgdo, sendo que 0s equipamentos comumente chamados de
ventiladores ou sopradores tém poténcia entre 1 e 5 cv, definidos de acordo com as
caracteristicas e volume dos residuos a serem tratados. Estes equipamentos normalmente séo
ligados intermitentemente durante as fases mesdfila inicial e termofila do processo.

Apbs a fase termdfila, o material em fase de compostagem possui uma baixa demanda
de oxigenacdo, sendo possivel a adocdo do método de revolvimento mecanico esporadico, para
a maturacdo do composto.

(iii) Sistemas fechados: a compostagem realizada em sistemas fechados ou reatores
bioldgicos possibilita o controle sobre todos 0s parametros importantes para o processo de
compostagem, sendo que em alguns casos, o ciclo da fase termdfila é reduzido, recebendo a
denominacao de “compostagem acelerada”.

De acordo com as caracteristicas dos residuos e do tipo de equipamento, o tempo de
detencéo no reator bioldgico pode variar de 7 a 20 dias, o que faz com gue o sistema demande
menor espaco para sua implantacdo. A aeracao é feita sob pressao, com monitoramento da taxa
de aeracdo e temperatura, podendo-se adequé-las as necessidades do processo. Mesmo tendo
uma fase termdfila mais rapida e intensa, apés seu final, 0 composto ainda deve passar por um
periodo de maturacdo, tal como descrito para os sistemas anteriores, antes de ser utilizado
(Fernandes e silva, 1999).

Com base em estudos, Goncalves et. al. (2000) concluiram que muitos residuos
provenientes de industrias alimenticias ou de areas urbanas, como o lixo organico ou o lodo de
esgoto, os quais tém representado problemas graves de remocéo e descarte, resultando em serias
agressdes ecoldgicas ao ambiente, poderiam ser utilizados como fonte de matéria organica para
plantacbes florestais, ou reflorestamentos com espécies nativas. Poggiani e Schumacher,
(2000), comentam sobre a necessidade de ampliar e aprofundar estudos sobre a nutricdo mineral

e a ciclagem dos nutrientes em plantagdes florestais com espécies nativas, tendo em vista a
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implantacdo de reflorestamentos para recuperacéo de areas degradadas, ou mesmo o cultivo de
esséncias nativas para producao de madeiras de lei.

O uso de residuos industriais organicos na confecgédo de substratos para a producédo de
mudas tornou-se uma realidade no Brasil. Tal situacdo foi impulsionada pela alternativa de se
reduzir custos de producdo, além de minimizar a polui¢do gerada por industrias (Oliveira et al.,
2014). Alguns substratos organicos vém ganhando espaco no setor de produgdo de mudas, por
serem subprodutos de outros processos industriais e apresentarem custo relativamente baixo,
como a casca de arroz, o lodo de esgoto, a fibra de coco, bagago de cana, tortas, entre outros.

Neste sentido, o presente trabalho tem como um de seus objetivos testar composic¢des
diversas de residuos de origem industrial, avaliando os parametros quimicos dos residuos na
composicdo das misturas, e constatar se os parametros fisico-quimicos do composto final

atendem as exigéncias legais para comercializacao.

2.2. Nutricdo de Espécies Nativas

Se 0 ecossistema de uma area degradada apresenta baixa resiliéncia, o0 sucesso de uma
restauracdo natural pode estar fadado ao fracasso e uma das opcdes para a recuperagdo da area
é o plantio de mudas nativas. Entretanto, diversos fatores podem atrasar o desenvolvimento da
restauracdo, como a qualidade das mudas e as condi¢fes quimicas e fisicas dos solos.

A crescente demanda pelo plantio de mudas, para recuperacdo de areas degradadas,
exige informagdes sobre a nutricdo das espécies a serem utilizadas no plantio, entretanto, em
funcdo da grande variedade de espécies e em face da heterogeneidade dos solos nas regifes
tropicais, sdo ainda incipientes os dados disponiveis sobre o comportamento de espécies
nativas, no que diz respeito aos requisitos nutricionais.

Para que as mudas desenvolvam-se adequadamente, tanto em altura, como em producgéo
de biomassa, é indispensavel que o solo ou substrato do plantio estejam equilibrados
nutricionalmente, ou seja, que 0s nutrientes necessarios ao pleno desenvolvimento das mudas
estejam disponiveis em quantidade adequada.

Dias et al. (2012) afirmaram que mudas com nutrigdo adequada ficam menos suscetiveis
a acdo de doencas e pragas, toleram melhor os periodos de secas e outros estresses. Com 0
objetivo de se garantir bom estado nutricional, a fertilizacdo tem sido uma pratica importante,
pela possibilidade de fornecimento dos nutrientes necessarios ao metabolismo das mudas
(Goncalves et al., 2013). No entanto, para que seja realizada uma correta adubacgéo, devem ser
mais bem conhecidos os fatores que afetam a dindmica dos nutrientes no solo e na planta, alem

das exigéncias nutricionais (Cruz et al., 2011a). Tucci et al. (2009), afirmam que o teor de
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nutrientes no substrato, principalmente fosforo, potassio e nitrogénio, tém grande influéncia na
qualidade das mudas produzidas e no seu crescimento em campo.

No periodo inicial de desenvolvimento, as mudas plantadas acumulam fotoassimilados
e nutrientes nas folhas, como forma de assegurar a formacao de raizes, o que resulta em perda
do vigor das plantas, podendo inclusive apresentar sintomas de deficiéncia de nutrientes. A
utilizacdo de compostos organicos no solo assegura uma melhor retencdo de agua e
disponibilidade de nutrientes, possibilitando que a atividade fotossintética seja intensificada,
com consequente aumento de formacdo das copas e sistema radicular, principalmente raizes
finas ou secundarias, com funcéo de absorgdo de agua e nutrientes.

Neste estagio, devido a baixa competitividade nos fatores limitantes de crescimento,
como luz, dgua e nutrientes, as plantas tém seu crescimento limitado pelas préoprias condi¢bes
fisioldgicas e, principalmente, pela fertilizacéo, devido a elevada taxa de absor¢do de nutrientes
e atividade metabolica, e com isso podem aumentar o tempo de retengdo das folhas e a eficiéncia
fotossintética por unidade de area foliar, assim como aumento de peso como compensacao da
maior absorcdo de nutrientes.

O aspecto nutricional na producdo de mudas deve ser considerado criteriosamente para
que as mudas ndo venham a ter seu crescimento prejudicado pela falta ou desequilibrio de
nutrientes (Smarsi et al., 2011).

O estudo de exigéncia nutricional das espécies nativas brasileiras é de extrema
importancia, para que ocorra indice satisfatorio de sobrevivéncia e rapido crescimento das
mudas em campo, uma vez que sdo insuficientes as informagfes para se determinar um
programa de manejo de fertilizacdo para essa classe de plantas, sobretudo para todos os
macronutrientes. Ao se estudar o efeito dos minerais no crescimento, desenvolvimento e
nutricdo de mudas, é possivel identificar aspectos importantes para 0 manejo de adubacéo,
como se determinar qual elemento é o maior limitante para a espécie em questdo, além de
estabelecer doses adequadas para cada nutriente testado (Neves et al., 2004; Cruz et al., 2011c).

Na adubacao convencional, sdo empregados compostos quimicos de alta solubilidade e
concentracdo, buscando fornecer o que as plantas necessitam para 6timo desenvolvimento,
entretanto, neste sistema, o solo é tratado como simples substrato produtivo e ndo como um
ambiente complexo, onde ocorrem inimeras reagdes fisicas, quimicas e biologicas.

No plantio de mudas nativas, a aplicacdo de compostos orgénicos possibilita a
introducdo de nutrientes de maneira distinta dos adubos minerais, convencionalmente utilizados
na maioria dos reflorestamentos. Na adubacdo organica, a dinamica é diferente, a liberacao dos

nutrientes é gradual, o que permite reduzir as perdas. Além disso, é observado o aumento da
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populacdo de microrganismos, insetos e minhocas que podem ser Uteis as plantas atraves de
processos simbidnticos, ou mesmo pela mineralizacdo dos componentes organicos.

Além do aspecto agrondémico, é preciso ressaltar que a adocao de praticas agricolas de
cunho ecoldgico, onde a adicdo de matéria organica é um pilar importante, representa uma
reorientacdo critica ao processo de restauracdo de ambientes degradados. A producéo de adubos
organicos, normalmente, tem baixo custo, sendo ambientalmente correta, devido ao uso de
recursos renovaveis, o que simboliza a quebra da dependéncia existente entre os agentes
restauradores e a utilizagdo apenas de fertilizantes minerais.

Sob esse ponto de vista, a avaliacdo da fertilidade dos solos representa mais do que
mensurar o teor de nutrientes disponiveis. Isto porque as interacdes entre o solo e as plantas
compdem um universo mais complexo do que o simples fornecimento de nutrientes. No campo
cientifico e tecnolégico, é crescente o interesse pelo papel que a matéria organica exerce sobre
a capacidade produtiva dos solos (Busato, 2008).

O composto organico € um dos materiais basicos mais utilizados na formulacdo de
substratos, sendo muito comum o uso na producdo de mudas de diversas espécies florestais
(Delarmelina et al., 2014). Esse substrato é formulado, em muitas ocasifes, por meio da mistura
de produtos organicos e minerais, como a casca de arroz carbonizada, fibra de coco, vermiculita
expandida e turfas. Os componentes presentes no substrato, assim como a proporcao entre eles,
sdo variaveis de acordo com a espécie, regido, empresa, custo de obtencao, entre outros.

A textura do solo e o conteudo de matéria orgénica (MO) tém sido amplamente
reconhecidos como as principais caracteristicas que influenciam fortemente a suscetibilidade
do solo aos processos de degradacdo (Ding et al., 2014). Um menor teor de MO resulta em uma
menor qualidade fisica e quimica do solo, por exemplo, baixa estabilidade de agregados, baixa
capacidade de retencdo de nutrientes e gua (McCoy e McCoy, 2009; Nasta et al., 2009; Hejduk
et al., 2012; Martins Gomes et al., 2018). Por outro lado, se o teor de MO no solo é aumentado,
resulta na inibicdo dos processos de degradacdo. A MO tem efeitos benéficos nas propriedades
fisicas e quimicas de um solo. A introducdo de materiais organicos no solo causa uma reducéo
na acidificacdo do solo e um aumento na capacidade de troca catibnica e no conteido de
nutrientes, por exemplo, N, P, K e Mg (Gondek et al., 2019).

A atividade microbioldgica do solo é influenciada diretamente pelo aporte de MO, pois
a matéria organica é fonte de carbono e energia para a biomassa microbiana do sistema edafico.
A biomassa microbiana do solo é definida como o componente vivo da matéria organica do

solo, com excecdo da macrofauna. A fracédo viva, geralmente, esta entre 1 a 5% do total de MO,
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sendo que os micro-organismos do solo tém papel fundamental nos processos de decomposicao
da matéria organica do solo (Araujo e Melo, 2012)

A matéria organica humificada apresenta propriedades importantes como a Capacidade
de Troca Cati6nica (CTC) que promove a adsorcdo de cétions, para depois cedé-los as raizes
das plantas ou solucdo do solo (Kiehl, 2012); a formacdo de quelados na adsorcédo e no
transporte de elementos metalicos, reduzindo a mobilidade dos metais pesados e,
consequentemente, a sua absorcdo pelas plantas; e, a capacidade de retencdo de nutrientes e
agua, devido a sua maior superficie especifica.

O produto resultante do processo de compostagem é amplamente reconhecido como
uma matéria organica que tem um impacto benéfico nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas dos solos (Fichtner et al., 2004; Aggelides e Londra, 2000; Hargreaves et al., 2008).
O composto melhora a estrutura do solo, o que causa uma diminuigdo na formacéo de crostas,
escoamento superficial e erosdo. Aumenta a porosidade do solo, a retencdo de agua e a
condutividade hidraulica (Hargreaves et al., 2008; Ramos, 2017). Segundo Giab (2014), a
aplicacdo de composto resulta em um volume maior de espaco de ligacdo, ou seja, um valor
mais alto da porosidade total, possibilitando ao solo uma maior capacidade de retencdo de dgua
e oxigénio. Essas mudancas benéficas sdo geralmente atribuidas ao efeito da mistura de solo
mineral com material organico menos denso. E claramente evidente logo apds a aplicacdo do
composto em solos com textura fina (Aggelides e Londra, 2000) e em solos com textura grossa,
especialmente quando altas taxas de composto foram aplicadas (Giusquiani et al., 1995)

Segundo Delarmelina et al. (2014), em viveiros florestais, é corriqueiro o uso de
componentes organicos na formulacdo dos substratos utilizados na producdo das mudas,
visando a melhorar os atributos fisicos, quimicos e bioldgicos. No entanto, tais formulacGes
possuem quantidade insuficiente de nutrientes demandados para o crescimento das plantas,
gerando a necessidade de fertilizacGes minerais, para que o desenvolvimento dos vegetais
ocorra adequadamente.

Gongcalves et al. (2013) afirmam que o fornecimento adequado de nutrientes as plantas
exerce funcdo primordial na vida dos vegetais, dado que os mesmos compdem importantes
processos de seu metabolismo, como a producdo de compostos organicos e ativacdo/regulacao
de enzimas. O conhecimento do requerimento nutricional das espécies florestais nativas ainda
é restrito a poucas espécies.

Resultados positivos no crescimento de mudas de esséncias florestais, utilizando-se
substrato comercial, foram observados em Sebastiania commersoniana (Boene et al., 2013),

Matayba guianensis (Bao et al., 2014), Bauhinia forficata (Duarte e Nunes, 2012) e Eugenia
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uniflora (Antunes et al., 2012). No entanto, resultados néo satisfatorios foram encontrados em
Ateleia glazioviana (Caldeira et al., 2012), Anadenanthera macrocarpa (Uliana et al., 2014),
Copaifera langsdorffii (Dutra et al., 2012) e Enterolobium contortisiliquum (Afonso et al.,
2012), onde o substrato comercial gerou mudas com menor taxa de crescimento, mostrando que
as respostas das espécies nativas a natureza dos substratos sao diferentes. 1sso indica que existe
a necessidade de estudos com foco na escolha adequada de substratos para a producao de mudas
dessas espécies, considerando-se suas especificidades, a fim de se obterem plantas com padréo
de qualidade satisfatorio para atender aos projetos florestais.

A utilizacdo de adubagdo orgénica no substrato de plantio das mudas, em &rea de
recuperacdo, € uma alternativa viavel para promover melhorias e uniformidade no crescimento
das plantas, aumentar a eficiéncia de fertilizacdes, em especial as que contenham fosforo (P),
além de contribuir no vigor e sobrevivéncia das mudas ap6s o plantio no campo. Isso ocorre
devido a grande parte dos substratos de cultivo utilizados na produgdo de mudas serem inertes,
sendo essencial a complementacdo da adubacdo necessaria ao crescimento de plantas (Goetten
et al., 2016) sendo, muitas vezes ser necessario o preparo de um novo substrato para ser
incorporado no berco das mudas a serem plantadas em uma area degradada.

Mendes Filho (2004), em trabalho de revegetacdo em &rea degradada por mineragao,
demonstrou que o sucesso da recuperacdo depende da adicdo de composto organico, uma vez
que este é essencial para o fornecimento de nutrientes, favorecendo o estabelecimento das
plantas e da microbiota do solo.

A nutricdo das plantas envolve a absor¢édo de varios elementos quimicos, essenciais para
0s processos bioquimicos responsaveis pelo metabolismo e crescimento das plantas, sendo estes
elementos divididos em macro ou microelementos, absorvidos principalmente pelas raizes.

O nitrogénio (N) € um dos principais macronutrientes, sua disponibilidade é um fator
limitante ao desenvolvimento das plantas e, com isso, 0 entendimento de sua dinamica nos solos
torna-se essencial para a racionalizacdo da adubacao nitrogenada nos reflorestamentos, visando
a restauracdo de areas degradadas.

O N ¢é um dos nutrientes absorvidos em maior quantidade pelas plantas, fazendo parte
de varias moléculas e estruturas vegetais (Cantarella, 2007). De maneira geral, grandes
quantidades de N sdo requeridas pelas plantas, principalmente na fase inicial de
desenvolvimento. Assim, a restricdo de N leva a uma reducdo de crescimento, pois esse
nutriente, além de fazer parte da estrutura de aminoacidos, proteinas, bases nitrogenadas, acidos
nucleicos, enzimas, coenzimas, vitaminas, pigmentos e produtos secundarios, participa de

processos como absorgdo idnica, fotossintese, respiracdo, multiplicacdo e diferenciacdo celular
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(Marschner, 1995; Malavolta et al., 1997), que interferem direta ou indiretamente no
desenvolvimento da planta.

A eficiéncia da utilizacdo do N adicionado ao solo estd relacionada ao grau de
recuperacdo desse elemento pelas plantas, considerando as perdas que geralmente ocorrem
(Bredemeier e Mundstock, 2000). Segundo esses autores, menos de 50% do N aplicado sob a
forma de fertilizante mineral é utilizado pelas culturas.

As plantas diferem nas preferéncias pelas fontes de N e as absorvem principalmente em
formas inorganicas, como nitrato (NO*) e / ou amonio (NH*") (Williams e Miller, 2001).
Segundo Cantarella (2007), a eficiéncia da recuperagé@o de N dos fertilizantes varia de acordo
com o tipo de solo, espécies, doses de fertilizantes, manejo, incidéncia de pragas e doengas e
condic¢des ambientais. O estudo das respostas das espécies a aplicacdo de N é necessario para
corrigir o manejo da adubacéo, propiciando maior crescimento das plantas e otimizando 0 uso
de insumos.

A deficiéncia do N limita o crescimento vegetal, sendo necessaria adubacgéo nitrogenada
guando a demanda desse nutriente pela planta é maior do que a capacidade de suprimento do
substrato (Soares et al., 2017).

Outro macronutriente essencial é o fosforo (P) que é um importante elemento para o
desenvolvimento das plantas, pois atua em fun¢des metabdlicas da mesma. A deficiéncia em P
limita o desenvolvimento das plantas, devido a sua alteracdo na atividade fotossintética (Silva
etal., 2010).

A matéria organica quando presente influencia positivamente na disponibilidade de P
(Lima, 2015), além de contribuir para melhorias da estrutura fisica, quimica e biologica do solo
(Nascimento et al., 2010).

Em virtude da dindmica do P nos solos mais intemperizados, a baixa disponibilidade
deste nutriente para as plantas tem sido apontada como causa do inadequado desenvolvimento
da maioria das plantas, nas regides tropicais. Desta forma, o uso de fertilizantes fosfatados,
adicionados ao substrato organico, visa a melhoria da qualidade das mudas, sendo o
crescimento maximo da planta obtido pela escolha da dose e fonte de P a ser utilizada.

O P é limitante na fase inicial de desenvolvimento, sendo altamente exigido para o
desenvolvimento do sistema radicular e a formagéo de folhas e frutos (Laviola e Dias, 2008).
O fornecimento de P nos primeiros anos de cultivo de espécies perenes deve ser em maior
guantidade que o acumulado pela planta, pois, além de os solos brasileiros apresentarem baixo
teor natural de P, esse nutriente é rapidamente fixado pela fracdo argila, constituida
principalmente por 6xidos de Fe e Al (Novais e Smyth, 1999).
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Lima et al. (2011a) observaram que, além de favorecer o incremento de raiz e area foliar,
a adubacdo fosfatada promoveu aumento do teor de todos os macronutrientes (exceto Ca), na
parte aérea de mudas de pinh&do-manso.

A demanda de P pelas espécies esta associada a diversos fatores, como tamanho e
contelldo de P das sementes, grau de desenvolvimento do sistema radicular, dependéncia
micorrizica, taxa de crescimento e estadio de desenvolvimento da planta. Maior resposta ao
fornecimento de P ¢é esperada em espécies de sementes pequenas e com baixos contetudos de P,
com sistema radicular pouco desenvolvido, com maior capacidade micotréfica, com maior taxa
de crescimento e na fase inicial de desenvolvimento. Dessa forma, é de se esperar que as
espeécies pioneiras sejam mais responsivas as adubacdes fosfatadas, quando comparadas com
as espécies climéacicas (Furtini Neto et al., 2000).

A deficiéncia de fosforo nos substratos provoca crescimento irregular, tanto na parte
aérea quanto no sistema radicular, prejudicando a qualidade das mudas (Gomes e Paiva, 2012).
Nesse sentido, adubacdes fosfatadas sdo necessarias para atender a demanda das plantas, que é
variavel de acordo com a espécie. Contudo, o conhecimento sobre as exigéncias nutricionais
das espécies arboreas nativas é escasso, justificando a realizacéo de estudos que visam a obter
informacdes para a producdo de mudas com melhor qualidade (Cruz et al., 2004), e otimizar o
uso dos fertilizantes, atentando para os fatores econémicos e ambientais.

No entanto, a eficiéncia da adubacdo fosfatada é baixa, em especial em solos com
elevado grau de intemperismo (Santos et al., 2011), o que reforgca a necessidade de novas
tecnologias, visando a contornar tal problema.

O potassio (K) é o outro macronutriente essencial as plantas, pois atua como agente
osmotico nas células vegetais, além de ativar enzimas. Uma nutricdo potassica adequada resulta
em varios beneficios as plantas, como incremento no crescimento das raizes, aumento da
resisténcia a seca e a baixa temperatura, resisténcia a pragas e moléstias e incremento na
nodulacdo das leguminosas (Meurer, 2006). Estudos indicam que as espécies arbdreas
respondem de maneira distinta a fertilizacdo com esse nutriente, sendo negativa para o
jacaranda-da-Bahia (Reis, et al. 2012) e positiva para canafistula (Cruz et al., 2011b).

O potassio tem varias fungdes nas plantas, destacando-se a ativacao de varios sistemas
enzimaticos, muitos deles participantes dos processos de fotossintese e respiracdo. O K tem
ainda outras funcbes importantes nas plantas, como regulacdo osmotica, manutencdo da
turgidez das células e abertura e fechamento dos estomatos, interferindo dessa forma também

na transpiragdo. A deficiéncia de K nas plantas reduz a dominéncia apical, interferindo dessa
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forma no crescimento das mesmas. Embora alguns estudos, conforme acima mencionado, ja
tenham sido conduzidos nesse sentido, 0 K tem sido um dos os nutrientes menos estudados.

Neste sentido, o presente trabalho tem como um de seus objetivos testar o uso de
compostos organicos, obtidos a partir de diferentes composicdes de residuos organicos, no
crescimento de plantas nativas, em casa de vegetacao.
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3. Sobre a Tese

Conforme apresentado anteriormente, o contexto ambiental atual demanda maior
reciclagem ou reaproveitamento da fracdo organica dos residuos agricolas, industriais ou
urbanos, sendo que a reutilizacdo destes residuos pode ser realizada apds o processo de
compostagem, que permite a obtencdo de produtos de uso seguro para agricultura e,
principalmente, para 0 meio ambiente. A maior parte das pesquisas neste campo tem sido
realizada em pequena escala e com dois tipos de residuos, sendo assim, este estudo apresenta
uma nova possibilidade, por ter sido realizado em escala industrial com cinco tipos de residuos
organicos diferentes.

Quando abordamos o tema de restauracédo de areas degradadas, a fertilidade do solo e a
o crescimento inicial de mudas plantas sdo alguns dos topicos de maior importancia para o
processo. Se aliarmos esses tdpicos a minimizacao do uso de fertilizantes industriais quimicos,
a adogdo da adubacdo organica, em solos altamente degradados, torna-se uma alternativa
altamente viavel para o aumento gradativo da fertilidade destes solos.

Assim, esta pesquisa foi planejada com estas bases conceituais e os resultados foram
organizados e apresentados em dois capitulos. O primeiro capitulo trata da compostagem de
cinco residuos de diversas origens, homogeneizados em diferentes propor¢des, e 0 composto
obtido.

O segundo capitulo aborda o uso dos cinco melhores compostos obtidos no experimento
do primeiro capitulo, em diferentes concentrac@es, visando a avaliar o crescimento de mudas
de érvores nativas.

A finalizacdo desta tese apresenta consideracdes a respeito das conclusdes de cada

capitulo.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo Geral

Avaliar a utilizagéo de residuos organicos de diferentes origens, utilizados como matéria
prima no processo de compostagem, e 0 uso do composto obtido no crescimento de espécies
arboreas nativas do Brasil.

4.2. Objetivos Especificos
o Avaliar as diferentes composicdes de residuos como matéria prima para o processo de
compostagem e a qualidade do composto produzido.
o Avaliar o potencial agronémico dos compostos orgéanicos produzidos para promover o
crescimento de Cedrela fissillis Vell., visando a utilizacdo como substrato para producdo de
mudas desta espécie.
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Capitulo 1. Tratamento Sustentavel de Residuos Solidos Organicos de Diferentes
Origens pelo Processo de Compostagem em Larga Escala

Resumo - esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade do composto organico produzido
pelo processo de compostagem, obtido a partir de diferentes composicdes de residuos
organicos, de diferentes origens como matéria prima, visando a producdo de um fertilizante
organico composto. O experimento foi implantado em escala industrial, pelo sistema de aeragédo
forcada, sendo 15 tratamentos e trés repeticdes, utilizando como matéria prima residuos de lodo
de ETE de industria de alimento, terra diatomacea do processo de filtragem da producdo de
Oleos vegetais; cinzas de biomassa, sobras do preparo de alimentos e alimentacdo de
restaurantes industriais e, ainda, residuos de podas de arvores e jardins. Durante a conducéo do
processo, foi realizado o monitoramento diario da temperatura das leiras, como indicador do
processo de compostagem. Os parametros avaliados para classificagdo do composto organicos
foram percentual de nitrogénio total, carbono orgénico, relagdo C/N, pH, capacidade de troca
de cations (CTC), relacdo CTC/C, CRA e umidade. Com base nos resultados alcangados, 0s
compostos obtidos em todos os tratamentos podem ser classificados com condicionador de
solos.

Palavras chaves: compostagem; condicionador de solos; residuos organicos.
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Chapter 1. Production of organic compost as of solid waste from different sources

Abstract: this research aimed to evaluate the quality of the organic compost produced by the
composting process, obtained from different compositions of organic waste, from different
sources of raw material. The final objective was at the production of a composite organic
fertilizer. The experiment was implanted on an industrial scale by the forced aeration system,
with 15 treatments and three replicates, using as raw material sludge residues from food
industries, natural diatomaceous from the filtration process of production of vegetable oils;
ashes from biomass, leftovers from food preparation and feeding of industrial restaurants and
pruning waste from trees and gardens. During the conduction of the process, the daily
temperature monitoring of the logs was performed as an indicator of the composting process.
The parameters evaluated for the classification of organic compounds were percentage of total
nitrogen, organic carbon, C/N ratio, pH, cation-exchange capacity (CEC), CEC/C ratio, CRA e
moisture. Based on the results obtained, compounds performed using all procedures can be

classified with soil conditioning

Keywords: composting; soil conditioning; organic waste.
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Introducéo

Nas ultimas décadas, a quantidade de residuos, principalmente gerados em
agroindustrias e industrias de alimentos, aumentou significativamente, devido ao crescimento
exponencial da popula¢do mundial e mudanca no perfil de habitos de consumo, onde as pessoas
tém priorizado alimentos industrializados. Da mesma forma, isso levou a geragdo em massa de
diversos tipos de residuos organicos, como os derivados das inddstrias alimenticias e
agroindustrias (Wei et al., 2019).

A compostagem pode ser entendida como a soma de processos metabolicos complexos,
realizados por diferentes microrganismos que, na presenca de oxigénio, usam o nitrogénio (N)
e o carbono (C) disponiveis para produzir sua propria biomassa. Nesse processo, 0sS
microrganismos geram calor e um substrato sélido, com menos carbono e nitrogénio, entretanto
mais estavel, o que é chamado composto (Roman et al., 2015).

O processo de compostagem industrial é baseado em processos naturais de
mineralizacdo e humificacdo, que ocorrem durante a decomposi¢do de matéria organica nos
solos. O produto é obtido pelo resultado direto da acdo de uma diversidade de populacbes
microbianas em condicBes aerdbicas, que transformam biologicamente os residuos organicos,
gerando um produto estavel chamado composto (Kiehl, 2012). Diferentes comunidades de
microrganismos, principalmente bactérias, fungos e protozoarios, estdo ativa e sucessivamente
implicadas no processo de compostagem, com intensidade variavel, dependendo da
temperatura, teor de umidade, relagdo C / N e natureza dos materiais organicos frescos (Hassen
etal., 2001).

O processo de compostagem reduz toxicidade, volume e umidade de residuos e 0s
transforma em fontes de matéria orgénica de uso na agricultura e no enriquecimento de
fertilidade do solo. A efetividade desse tipo de composto como condicionador de solo ou
fertilizante depende das propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do substrato utilizado
(gonzélez-fernandez et al., 2015).

Estrella-Gonzéalez et al. (2019) demostram que ndo existem dois processos iguais de
compostagem e que isso pode estar diretamente relacionado aos residuos utilizados e seus perfis
fisico-quimicos, relatando que ndo existe receita ou protocolo fixo para a pratica de
compostagem, mas que as diferentes situages e materiais utilizados devem ser controlados
desde o inicio do processo.

Ainda resta muito trabalho na definicdo das condi¢Oes padrdo de medigéo, e
desenvolvimento de equacdes e formulas que relacionam as varias propriedades fisicas para

cada tipo de matéria-prima usado em compostagem (Agnew e Leonard, 2003).
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Muitas alternativas tém sido propostas para o tratamento e reciclagem de residuos
organicos de maneira mais sustentavel, sendo que o processo de compostagem € considerado
um dos mais atrativos, nesse sentido, porque nao implica impacto ambiental e possui um baixo
custo. De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei 12.305 de 2010), 0 processo
de compostagem é considerado uma destinagdo final ambientalmente adequada para o
tratamento e a reciclagem de residuos organicos.

Para controlar a qualidade do produto obtido, ap6s a compostagem, o Ministério da
Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA) regulamentou as caracteristicas ideais que 0
composto deve possuir para aplicagcdo no solo. O produto final obtido pode ser cadastrado no
MAPA, sendo classificado como fertilizante organico composto e, para tanto, deve atender as
seguintes propriedades: minimo 15% de carbono organico (C), 0,5% de nitrogénio (N), pH 6,0,
relagdo carbono nitrogénio (C/N) méaxima de 20 e umidade maxima de 50%. Além destes, é
obrigatoria a declaracéo de capacidade de troca catidnica (CTC), da relagdo CTC/C e de outros
macronutrientes caso presentes, conforme determinado na instrucdo normativa SDA 25 de
2009.

Outro produto que pode ser obtido pelo processo de compostagem é o condicionador de
solos que, conforme instrucdo normativa SDA 35 de 2006, do MAPA, é um produto que
promove a melhoria das propriedades fisicas ou fisico-quimicas, utilizado para recuperar solos
degradados ou desequilibrados nutricionalmente, tendo basicamente as seguintes garantias
minimas: CTC de 200 mmol c/kg e capacidade de retencdo de agua (CRA) de 60%, devendo
ser declarados os nutrientes no momento do registro do produto, quando produzidos para
reequilibrar nutricionalmente os solos.

Para testar a hipétese de viabilidade da utilizacdo de cinco tipos diferentes de residuos:
podas e jardinagem, cinzas de biomassa, residuos alimentares, lodos de esta¢do de tratamento
de efluente industrial e terra diatomacea do processo de producéo de 6leos vegetais, no processo
de compostagem, neste trabalho, realizou-se a mistura destes residuos em diferentes
proporc¢oes, sendo avaliados os paramentos agrondmicos exigidos pelo MAPA, para o registro
do produto obtido pela compostagem como fertilizante organico composto ou condicionador
de solos.

Materiais e métodos
Este trabalho foi implantado e conduzido nas dependéncias da empresa Ecomark

Industria e Comeércio de Fertilizantes Especiais Ltda., situada no municipio de Elias Fausto —
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SP, nas coordenadas geograficas 23° 08’ de latitude Sul e 47° 21’ de longitude Oeste, com
altitude média 580 metros acima do nivel do mar.

O experimento foi implantado em escala industrial, ou seja, leiras de aproximadamente
90 toneladas cada, sendo 15 tratamentos (leiras) e trés repeticdes, e compostas pelos residuos a
seguir relacionados:

Residuo A: Lodo bioldgico de ETE

Residuo B: Terra diatoméacea

Residuo C: Cinzas de biomassa

Residuo D: Sobras de preparo de alimentos

Residuo E: Podas de arvores e restos de jardinagem

Tabela 1. Peso em toneladas de cada residuo utilizado na implantacdo dos diferentes
tratamentos utilizados.

Tratamento Residuo A Residuo B Residuo C Residuo D Residuo E

1 47,3 0,0 0,0 23,2 23,4
2 45,1 24,1 0,0 22,3 0,0
3 46,1 0,0 22,2 23,1 0,0
4 46,3 22,1 0,0 0,0 23,5
5 45,6 0,0 23,1 0,0 22,4
6 0,0 45,4 0,0 23,8 23,9
7 23,6 45,2 0,0 23,9 0,0
8 0,0 45,6 22,8 23,4 0,0
9 23,5 44.6 0,0 0,0 24,8
10 0,0 46,1 23,4 0,0 23,6
11 0,0 0,0 45,8 24,1 23,6
12 0,0 23,7 45,3 22,8 0,0
13 23,5 0,0 46,3 23,8 0,0
14 0,0 22,3 45,7 0,0 23,7
15 23,6 0,0 45,6 0,0 23,8

O lodo utilizado no experimento é um material parcialmente desidratado, oriundo do
processo de tratamento biologico dos efluentes de industria de abatedouros e sem a presenca de

efluente sanitario.
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A terra diatoméacea tem origem mineral pela precipitacdo dos restos microscopicos de
frastulas das diatomaceas, sendo este um material altamente absorvente e usado em processos
produtivos em industrias de alimentos e bebidas. No caso deste experimento, o residuo é
utilizado como agente filtrante na clarificacdo e classificacdo de 6leos vegetais, devido a sua
alta permeabilidade e capacidade de retencdo de material sélido entre as particulas.

As cinzas de biomassa utilizadas sdo residuos provenientes da queima de madeira
(galhos, troncos, paletes, etc.) para producao de energia, em uma industria do segmento de
celulose.

Os residuos de preparo de alimentos sdo provenientes de diversos restaurantes
industriais, com presenca de alimentos ja cozidos, como arroz, feijao, macarrdo, carnes e peixes.

Os residuos de podas e jardinagem sdo provenientes das atividades de manutencéo de

areas verdes, principalmente do municipio de Salto, sendo que 0s materiais lenhosos passaram

por uma trituragdo mecanizada antes da utilizagdo no processo de compostagem.

Figura 1. Diferentes residuos utilizados na pesquisa: (A) Recebimento do Lodo de ETE; (B)
terra diatomacea; (C) cinzas de biomassa; (D) sobra de alimentos; e, (E) podas sendo trituradas.

Para a instalacdo do experimento, os residuos foram pesados em balanca rodoviaria, no
momento da entrada na area da empresa, sendo descarregados no patio de homogeneizagéo, a
excecdo das podas e jardinagem, que eram descarregados ao lado dos trituradores de galhos. A
homogeneizacdo dos materiais foi realizada em &rea coberta, com piso impermeabilizado,
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sendo misturados com a utilizagdo de equipamentos projetados para a finalidade, ou seja, uma

compostadeira tracionada por trator.
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Figura 2. Homogeneizacdo dos residuos ap0s pesagem e recebimento com uso de equipamento
especifico para o processo.

Ap06s o processo de homogeneizacdo, procedeu-se & montagem das leiras em patio
impermeabilizado e sem cobertura, tendo cada leira a dimensdo aproximada de 25 metros de
comprimento, por 3,5 metros de largura e 2,5 metros de altura, montadas em formato piramidal,

sobre uma camada de residuos de podas e tubulacdo perfurada no interior desta camada.

Figura 3. Montagem da leira estatica apos a homogeneizagéo dos residuos.

Nesta fase do experimento, a leira permaneceu estatica, sendo utilizado sistema de
aeracdo forcada, composto por ventiladores centrifugos com vazdo de 35 m3 por minuto,

sistema automatico de controle e tubulacgdo pléastica perfurada, para permitir que o ar circulasse
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no interior da leira sem que houvesse a necessidade de revolvimento mecénico. O sistema de
aeracdo forcada funcionou de maneira intermitente, sendo programado para permanecer 10
minutos em funcionamento, alternando com 10 minutos desligado, por todo o periodo em que

as leiras estivessem nesta fase.

Figura 4. Sistema de aeracdo forgada utilizado durante 60 primeiros dias do processo de
compostagem.

Apds 60 dias em processo de compostagem em leiras estaticas, os lotes experimentais
foram encaminhados ao pétio de cura, onde passaram por revolvimento periddico, visando a
estabilizagéo final e humificacdo do composto orgénico, onde as leiras foram revolvidas com
utilizacdo de compostadeira tracionada por trator sempre que a temperatura ultrapassasse 0S
50°C.
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Figura 5. Revolvimento mecéanico no patio de cura visando a estabilizacdo e humificacao do
composto organico

Durante todo o experimento, foram realizados controles diarios de temperatura, devido
a necessidade de manter-se a temperatura da leira entre 55 e 65°C durante a fase termofila, e
como indicador de que os diferentes tratamentos estariam estabilizados sempre que a
temperatura média ficasse abaixo de 40°C, por mais de trés revolvimentos consecutivos. Assim,
para esta pesquisa adotou-se o controle de temperatura como medida referencial para a
estabilizagcdo do processo de compostagem.

A coleta de amostras do composto organico ocorreu apos a identificacdo de
estabilizacdo de temperatura dos lotes, sendo encaminhadas para laboratdrios interno e externo,
para analises conforme metodologia determinada pelo MAPA por meio da instru¢do normativa
vigente.

Para a andlise estatistica dos dados obtidos nesta pesquisa foi utilizada o software SAS
9.4, realizando-se a analise de variancia e com as médias analisadas pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

Resultados e discussao
Os dados relativos a composicao quimica indicam que os produtos obtidos pelo processo
de compostagem apresentam todos os elementos necessarios & avaliagdo deste experimento e

consequente classificacdo do composto organico em conformidade com a legislagéo brasileira.
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Tabela 2. Média dos parametros agrondmicos nitrogénio (%), carbono organico (%), relacéo
carbono nitrogénio (C/N), ph, CTC (mmolc/Kg), relagdo CTC/C.

Tratamento N total %)  C (%) CIN oH (mn%TISKg) cTC/C
1 0,66 a 16,09 a 245/1 a 7,8 bcdef 752,1 a 47/1 ¢
2 0,52 cd 432 ¢ 8,3/1 e 7,8 bcdef 307,6 ef 71,2/1 ¢
3 0,62 ab 4,00 ¢ 6,5/1 f 7,7 ef 272,1 gh 68/1 ¢
4 0,54 bcd 93 b 1731 b 7,7 def 488,7 b 52,3/1 ¢
5 0,59 abcd 854 ¢ 145/1 c 8,3 a 459,6 b 53,8/1 c
6 0,58 abcd 7,62 d 132/1 c 7,8 cdef 337,0 e 44.2/1 c
7 0,54 bcd 1,39 j 2,6/1 h 79 bcd 2472 h 186,1/1 a
8 0,54 bcd 2,31 i 4,3/1 g 8,1 ab 423,7 ¢ 185,1/1 a
9 0,52 cd 5652 f 108/1d 76f 372,1 d 67,7/1 c
10 0,38 e 3,14 h 83/1 e 80 hc 189,4 i 60,6/1 ¢
11 0,61 abc 6,30 e 10,4/1 d 7,8 bcdef 382,1 d 60,7/1 ¢
12 0,51 d 1,68 ij 3,3/1 gh 7,8 cdef 251,1 h 151,8/1 b
13 0,54 bcd 1,98 ij 3,6/1 gh 7,9 bcde 280,6 fgh  1438/1 b
14 0,57 abcd 2,00 ij 3,5/1 gh 7,8 bcde 285,8 fg 143,6/1 b
15 0,61 abc 503 f 84/1 e 7,8 bcdef 334,6 e 66,5/1 c

Meédias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Turkey (P>0,05).

Ao final do estudo todos os tratamentos, a exce¢do do tratamento 10, alcancaram teores
médios de nitrogénio acima do minimo exigido pela IN 25/09, que estabelece o contetdo
minimo de 0,5% de N para classificacdo do produto como fertilizante organico composto.

Este resultado pode ser explicado pelo fato de que os residuos utilizados em
maiores volumes possuiam baixos teores de nitrogénio, associado ao maior pH das cinzas
utilizadas no tratamento que podem ser considerados um dos principais fatores na determinacao
das perdas de N, pois valores acima da neutralidade favorecem a formacdo de aménia. Souza
et al. (2017) constataram que, em leiras de compostagem constituidas pelas mesmas fontes de
carbono e nitrogénio, variando apenas a adi¢do ou ndo de cinzas, 0s tratamentos sem a presenca
de cinzas apresentaram maiores concentracdes de bacterias heterotroficas ao longo do processo,
favorecendo, desta forma, a diminuicdo da perda de nitrogénio durante o processo de
compostagem.

Apesar do baixo percentual médio de N em todos os tratamentos, difere-se dos

demais o tratamento 1, que em sua composic¢éo utilizou apenas os residuos com N total acima
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de 1%, sendo 50% do volume referente ao Lodo de ETE que, em sua caracterizagéo inicial,
apresentou teor de nitrogénio acima de 2%.

Os resultados de todos os tratamentos também foram similares aos obtidos por Cunha
Queda (1999), que afirma que as moléculas de nitrogénio presentes nos residuos séo degradadas
durante a compostagem por microrganismos heterotréficos e transformadas em N amoniacal, 0
qual sofre volatilizacdo por efeito de aumento da temperatura e do pH, originando uma
diminuicdo do nitrogénio total do composto obtido, ao final do processo de compostagem.

Com referéncia ao carbono orgénico no processo de compostagem, este elemento é
considerado fonte de energia para os microrganismos heterotroficos que degradam a massa,
enguanto o nitrogénio é um elemento importante para a sintese de proteinas e consequente
crescimento de suas coldnias (Sharma et al., 1997)

Ao avaliarmos o percentual de carbono nos produtos obtidos apds a compostagem,
apenas o tratamento 1 obteve média acima de 15% de carbono orgéanico, conforme determina a
IN 25/09, para classificacdo como fertilizante organico composto. Para os demais tratamentos,
houve reducédo acima do esperado na porcentagem média de carbono organico.

Kiehl (2012) afirma que as redugdes de carbono observadas durante o processo de
compostagem sdo decorrentes da assimilacdo deste elemento pelos microrganismos, sendo
convertido da forma mineral para organica e o restante eliminado em forma de gas carbénico
(CO2). E possivel constatar que, apesar das reducdes indicadas, os residuos utilizados no
tratamento 1 possuiam teores de carbono organico de 28,55%, 34,1% e 57,6%, permitindo que
o0 produto final alcangasse o percentual obtido.

A reducdo elevada no carbono organico dos demais tratamentos pode ser explicada ndo
sO pela utilizacdo de C pelos microrganismos que atuam na compostagem, mas também pela
perda para 0 meio ambiente na forma de gas carbdnico e, se avaliarmos os tratamentos que
obtiveram teores de carbono abaixo de 7%, podemos inferir que a presenca das cinzas, nos
tratamentos 11, 12, 13, 14 e 15, foi a causadora dos baixos teores alcancados, tendo influenciado
negativamente nos tratamentos 3, 8 e 10.

Os valores obtidos neste trabalho para relacdo C/N nos tratamentos podem ser
explicados por Zhu (2007), Li et al. (2008), Cayuela et al. (2009) e Gao et al. (2010) e Kiehl
(2012), que indica a causa da reducdo de carbono organico por degradacdo da matéria organica
e 0 aumento do nitrogénio em virtude da mineralizagdo no nutriente.

A relacdo entre carbono e nitrogénio (C/N) é considerada um dos indicadores que
melhor caracteriza a maturacdo do composto, pois a propria definicdo de compostagem, como

processo bioldgico, considera os elementos carbono e nitrogénio fundamentais, em que C
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representa em média 50% e N de 2 a 8%. A relacdo C/N depende dos microrganismos e do
meio de crescimento, onde dois tercos do carbono perdem-se como CO2 e o outro ter¢o é
combinado com o nitrogénio nas reacdes celulares (Russo, 2004).

Para o pleno desenvolvimento da compostagem recomenda-se que a relagéo C/N inicial
esteja entre 26/1 e 35/1 sdo considerados como favoraveis (Kiehl, 2012). Na prética,
compostagens realizadas com diferentes fontes residuos apresentam uma varia¢do grande na
relacdo C/N inicial, de 5/1 até mais de 100/1, indicando ser possivel a ocorréncia da
compostagem mesmo em valores fora da faixa de relagdo 6tima.

Considerando que a legislacdo brasileira exige que a relacdo C/N méxima seja de 20:1,
para fertilizante organico composto, todos os tratamentos obtiveram esta classificacdo, sendo
que apenas o tratamento 1 ultrapassou o limite maximo estabelecido, entretanto, esta mesma
legislagdo n&o estabelece um indicador de tolerancia para excesso neste caso.

Quando avaliamos o pH dos compostos obtidos nesta pesquisa, todos os tratamentos
ficaram com teores proximos a neutralidade, ou levemente alcalinos e acima do minimo exigido
pela legislacdo brasileira, para classificacdo como fertilizante organico composto.

Os resultados obtidos séo corroborados por Fiori et al., (2008), que acompanharam o
pH durante o processo de compostagem de residuos agroindustriais, incluindo dejetos e
residuos de beneficiamento de graos, constatando pH 8,0 nos compostos obtidos. Kawatoko
(2010), estudando compostagem de lodo gerado em industria de papel e celulose, constatou
resultados que evidenciam ter ocorrido um aumento do pH durante o processo de compostagem,
corroborando os valores obtidos neste trabalho. Resultados semelhantes foram encontrados em
trabalhos de Yang et al. (2008) e Kalamdhad e Kazmi (2009).

Conforme Kiehl (2012), este fato pode ser explicado pela maior concentracdo do
nitrogénio, no inicio do processo de compostagem, estar em forma organica e, no decorrer do
processo, transformar-se em nitratos, tornando o material em decomposicdo com pH mais
elevado ainda, pela reacdo alcalina, caracteristica da transformacéo da forma de nitrogénio por
acOes de microrganismos, ou seja, matérias-primas ou massa de compostagem com pH inicial
acido podem produzir compostos organicos com pH alcalino, em fungdo da utilizacdo dos
acidos formados como substrato para microrganismos que realizam o processo de humificagéo.

A capacidade de troca de cations (CTC) indica a taxa de degradacdo do material e a
capacidade do composto em reter nutrientes, sendo de grande importancia para verificar o grau
de estabilidade do composto. Isto ocorre porque as substancias humicas, que compde o
composto, séo coloides eletronegativos com grande superficie especifica. Gomes et al., (2018)
mencionam que valores de CTC e CTC/C mais elevados, bem como menor relacdo C/N,
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apontam também para a maior estabilizagdo da matéria organica (maior grau de humificacao)
do composto.

Dores-Silva et al., (2013) constataram que CTC apresentou uma tendéncia de aumento
apos 0s processos de compostagem, sugerindo que os coloides organicos do composto tém uma
maior habilidade em adsorver cétions na solucdo do solo, podendo depois cedé-los ou efetuar
trocas, caso ocorra uma concentracdo de ions diferente ou uma variacdo de pH.

Comparando-se a média dos tratamentos com o minimo exigido pela legislacéo
brasileira para registro como condicionador de solos, apenas o tratamento 10, que apresentou
meédia de 189 mmolc/kg, ndo atinge o minimo necessario de 200 mmolc/kg.

A relacdo CTC/C também pode ser utilizada para estimar o grau de maturacdo dos
compostos, de forma que quanto maior o valor, mais humificado o composto (Kiehl, 2012). A
relagdo CTC/C pode ser considerada mais apropriada que a relagdo C/N, para indicar o grau de
humificagdo de materiais organicos, pois esta pode ser afetada pela presenca de N amoniacal,
como o caso do esterco de galinha, fato este também mostrado em estudos como os de Paiva et
al., (2013). Neste trabalho, todos os tratamentos obtiveram resultado de relacdo CTC/C acima
de 44, sendo maiores que os de Massukado (2008), Melo et al., (2008) e Guermandi (2015),
indicando, desta forma, que os compostos produzidos foram devidamente maturados.

Tabela 3. Média dos parametros agronémicos capacidade de retencdo de agua (%), umidade
(%), fosforo (%) e potassio (%).

Tratamento  CRA (%) Umidade (%) P (%) K(%)

1 1173 a 26,0 a 2,62 a 0,94 abc
2 1144 a 27,3 a 1,13 efg 1,00 ab
3 923 b 27,6 a 1,90 abcd 0,97 abc
4 936 b 28,1 a 2,05 abc 1,03 a

5 921 b 27,0 a 2,40 a 1,00 ab
6 92,0 bc 29,6 a 2,05 abc 0,79 bc
7 94,1 bc 270 a 1,44 bcdefg 0,85 abc
8 90,7 bcd 27,1 a 1,34 cdefg 0,93 abc
9 80,8 bcde 28,3 a 2,18 ab 0,88 abc
10 76,9 bcde 27,1 a 0,87 fg 1,05 a

11 73,4 bcde 243 a 0,79 ¢ 1,01 ab
12 74,4 cde 26,9 a 1,20 defg 0,75 ¢

13 79,6 cde 27,7 a 2,06 abc 0,97 abc
14 78,0 de 28,1 a 1,65 bcde 0,83 abc
15 76,4 e 28,6 a 1,55 bcdef 0,99 ab
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Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem entre si, pelo teste de Turkey (P>0,05).

A capacidade de retencdo de agua € a porcentagem de absorcao de agua em relagdo a
massa de um composto organico. Quando avaliamos as médias de CRA obtidas neste estudo,
os resultados encontrados foram préximos aos constatados por Massukado (2008), Melo et al.,
(2008), e menores que os obtidos por Guermandi (2015). Segundo Kiehl (2012), conforme o
residuo organico vai se decompondo e formando o himus, a capacidade de retencdo de &gua
aumenta, portanto, este pardmetro esta interligado a quantidade de matéria organica ao final do
processo de humificacdo. A maior CRA observada ocorreu no tratamento 1, que se avaliado em
conjunto com o resultado obtido no carbono orgéanico, indica que este tratamento obteve o
composto melhor humificado.

O decréscimo da umidade na compostagem é um comportamento esperado, pois Varios
sdo os fatores que interferem na umidade, principalmente o revolvimento das pilhas e altas
temperaturas. Os valores ideais para a umidade final sdo de 25-35%, como descrito por Kiehl
(2012). Nesta pesquisa, a umidade foi o parametro analisado que apresentou menor variagao e
sendo assim todos os tratamentos, que ndo apresentaram diferenca significativa estatisticamente
estdo dentro dos padrdes preestabelecidos, atendendo a legislacdo brasileira vigente.

Apesar de ndo possuirem um percentual minimo exigido na legislacéo vigente, avaliou-
se também os macronutrientes fosforo (P) e potassio (K). Os resultados mostraram maior
presenga nos tratamentos 1 e 10 respectivamente. Os resultados sugerem que o pH alcalino
favoreceu a adsorcdo do fdsforo as moléculas de célcio e magnésio, causando sua
indisponibilidade temporaria, concordando com Tumuhairwe et al. (2009) que verificaram
reducdes no teor de fésforo durante a compostagem da mistura de residuos de vegetais e
atribuiram tal fato a pouca mobilidade desse macromineral e a formacdo de complexos
insollveis com o célcio e 0 magnésio da matéria organica em pH alcalino. Para K, a
variabilidade dos resultados pode ser atribuida a lixiviacdo, uma vez que o ion de K é muito
soltuvel e movel.

Varios autores consideram o residuo de lodo como baixo K, pois é encontrado
predominantemente na forma idnica, que tende a permanecer em solugé@o durante o processo de
tratamento de efluentes, sendo recomendada constantemente a complementacdo quimica com
esse elemento (Simonete et al. 2003; Bueno et al., 2011; Guedes et al., 2016;).

Segundo Orrico Junior et al. (2012), a lixiviagdo dos nutrientes pode ocorrer
principalmente no final do processo de compostagem, quando grande parte dos nutrientes esta
na forma soltvel, aumentando a chance de perda. Entretanto, no presente estudo, o fésforo e

potassio ndo foram considerados elementos limitadores, pois as quantidades encontradas podem
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ser declaradas no momento de registro do produto junto ao MAPA, ndo havendo um minimo
estipulado para declaracéo destes nutrientes.
Conclusdes

Pelos resultados obtidos nesta pesquisa, conclui-se o processo de compostagem € uma
alternativa viavel para o tratamento dos residuos organicos estudados, sendo que, novos estudos
podem completar a investigacdo para definir os melhores percentuais de misturas destes
materiais e ainda, 0s mecanismos que levam a diminuicao ou aumento dos elementos quimicos
analisados, visando a facilitar a produgéo de compostos capazes de atingir a classificagdo como
fertilizante organico composto, em conformidade com a legislacéo vigente.

Conforme a Instrucdo Normativa MAPA/SDA 35 de 2006, vigente a época do estudo,
0Ss compostos organicos obtidos pelo processo de compostagem podem ser classificados como
condicionador de solos, incluindo o tratamento 10, conforme limites de tolerancia determinados

pela legislacdo brasileira.
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Capitulo 2. Crescimento de Cedrela fissilis Vell. em fun¢do do uso de condicionador de

solos como substrato.

Resumo — A producdo de espécies nativas para o uso em plantios heterogéneos, visando a
restauracdo ecoldgica de &reas degradadas, ainda demanda muitas pesquisas, incluindo o
conhecimento sobre melhores substratos e o consequente crescimento inicial dessas mudas. O
objetivo desta pesquisa foi avaliar o crescimento inicial de mudas de Cedrela fissilis Vell., em
diferentes substratos obtidos a partir do processo de compostagem. Os tratamentos foram
constituidos de cinco diferentes substratos, compostados a partir de diferentes residuos: T1)
50% Lodo de ETE + 25% sobras de alimentos + 25% de podas trituradas; T2) 50% Lodo de
ETE + 25% terra diatoméacea + 25% de podas trituradas; T3) 50% Lodo de ETE + 25% cinzas
de biomassa + 25 % de podas trituradas; T4) 50% terra diatomacea + 25% sobras de alimentos
+ 25% podas trituradas; e T5) 50% cinzas de biomassa + 25% sobras de alimentos + 25% podas
trituradas. Avaliaram-se o0s seguintes parametros morfoldgicos: altura, nimero de folhas,
tamanho de raiz, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, massa seca total, didmetro de
colo, a razdo entre altura e didmetro de colo, a razdo entre massa seca de parte aérea e raizes e,
ainda, o indice de qualidade de Dickson. Verificou-se que o melhor crescimento e qualidade de
mudas de Cedrela fissilis Vell. (cedro-rosa), produzidas em viveiro, foram obtidos com T1,

provavelmente devido a maior presenca de carbono organico neste substrato.

Palavras chaves: cedro; producdo mudas; espécie nativa.
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Chapter 2. Growth of Cedrela fissilis Vell. due to the use of soil conditioner as substrate.

Abstract: The production of native species in heterogeneous plantations for ecological
restoration of degraded areas still requires extensive research, including knowledge on better
substrates and their consequent use in initial growth of these seedlings. The aim of this research
was to evaluate the initial growth of pink cedar (Cedrela fissilis Vell.) seedlings in different
substrates obtained from the composting process. The treatments consisted of five different
substrates composted from different residues: T1) 50% sludge + 25% leftover food + 25%
shredded pruning; T2) 50% sludge + 25% diatomaceous earth + 25% crushed pruning; T3) 50%
sludge + 25% biomass ash + 25% crushed pruning; T4) 50% diatomaceous earth + 25% leftover
food + 25% shredded pruning; and T5) 50% biomass ash + 25% leftover food + 25% shredded
pruning. To confirm the results of each organic compound, the following morphological
parameters were evaluated: height, number of leaves, root size, shoot dry mass, root dry mass,
total dry mass, neck diameter, the ratio between height and neck diameter, the ratio between
dry mass of shoots and roots, as well as the Dickson quality index. It was found that the best
growth and quality of pink cedar seedlings produced in nursery were obtained with T1, probably
due to the higher presence of organic carbon in this substrate.

Keywords: cedar; seedlings production; native species.
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Introducéo

O uso de espécies florestais nativas, para producdo de madeira ou para enriquecimento
de matas e recuperacdo de areas degradadas, € dificultado pela caréncia de informagdes sobre
suas exigéncias nutricionais nas fases de producdo de mudas, estabelecimento e
desenvolvimento no campo (Gongalves et al., 2012).

Em 2001, a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo fixou orientacdes para
a restauracao ecoldgica, apresentando uma lista exemplificativa com 247 espécies arboreas e
orientando critérios minimos a serem adotados por um reflorestamento compensatério. Barbosa
& Martins (2003) publicaram uma lista também exemplificativa, onde foram apresentadas 76
familias e 589 espécies arboreo-arbustivas, classificadas em ordem alfabética de familia, género
e espécie, indicadas para plantios destinados a restauracdo ecoldgica no estado de Séo Paulo.
Posteriormente, um anexo da Resolugdo SMA N° 08 de 2008, que fixou orientacGes para 0s
reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas, disponibilizou uma listagem com 79
familias e 701 espécies arbdreas e arbustivas (Barbosa, 2017).

Uma das espécies nativas de grande importancia econdmica para o Brasil, devido a sua
ampla utilizacdo em marcenarias, construcdo naval e aeronautica, é Cedrela fissilis Vell.
(familia Meliaceae), denominada popularmente cedro (Xavier et al., 2003). Este pertence ao
grupo das espécies sucessionais secundarias iniciais a secundarias tardias e ocorre desde o
estado do Para até o Rio Grande do Sul. Além do seu valor madeireiro, trata-se de espécie
melifera que pode ser empregada em projetos de arborizacdo urbana (Lorenzi, 2016), bem como
é especialmente recomendada na recuperacdo de areas degradadas e de matas ciliares nao
inundaveis (Durigan et al., 2002).

Para Caldas (2006), o cedro rosa esta entre as espécies prioritarias para a implantacéo
de pomares de sementes, tanto para produgdo de sementes para restauracdo ambiental, como
exploracdo econdmica, ja que esta ocorre em trés importantes biomas do Brasil: Cerrado, Mata
Atlantica e Pantanal. No estado de S&o Paulo a utilizacdo do cedro rosa em projetos de
restauracdo florestal corresponde a 53%, sendo a oitava espécie mais plantada, segundo Barbosa
et al. (2003). Os dados de exportacdes de madeiras nativas brasileiras relatam que o cedro-rosa
aparece em quarto lugar dentre as espécies mais exportadas, apresentando ainda uma tendéncia
crescente no mercado internacional de madeiras (Lima e Munk, 2015).

O interesse econdmico na espécie vem desde a época colonial, motivando sua intensa
exploragdo nas formagdes florestais nativas e exaurindo exemplares adultos com diametro e

fuste adequados ao corte (Minetti, 2006). Esse interesse aliado a posterior expanséo urbana e
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agricola fizeram com que o cedro sofresse grande reducdo do nimero de individuos, nas
formacgdes florestais.

A espécie também € uma das arvores nativas mais eficientes no incremento médio anual
em didmetro, sendo que, na regido sul do Brasil, esse ganho é de 1,1 cm (Cusatis et al., 2013).
Quando comparada a outras cinco importantes plantas madeirdveis nativas, De La Reta et al.
(2015) constataram que C. fissilis foi a que apresentou maior desenvolvimento em altura,
diametro e producéo de biomassa. Esta condi¢do faz do cedro-rosa uma das principais esséncias
nativas escolhidas para plantios comerciais para fins madeireiros (Grignola et al., 2014).

As avaliagdes de substratos para espécies nativas tém-se ampliando, buscando,
principalmente, a reducao de custo e a melhoria no desenvolvimento e na qualidade das mudas.
Assim, enquanto Scalon et al. (2011) utilizaram substratos a base de terra, areia e diferentes
proporcdes de adubo orgénico ou quimico, Ferreira et al. (2009) usaram terra, areia e terra,
vermiculita, areia e diferentes substratos comerciais, Danner et al. (2007) utilizaram; substrato
comercial, terra de mata nativa e vermicomposto, terra de mata nativa, vermicomposto e areia,
terra de mata nativa, vermicomposto e vermiculita e vermicomposto, Mesquita et al. (2011)
usaram solo e esterco bovino; solo, esterco bovino e areia; solo, esterco bovino e palha de arroz
carbonizada; solo, esterco bovino e pé de coco; solo, esterco bovino e vermiculita.

Para Nogueira e Brancalion (2016), mudas de qualidade sdo mais resistentes aos
estresses de campo e, por isso, proporcionam maior sobrevivéncia e crescimento inicial apds o
plantio, trazendo grandes beneficios para o desenvolvimento da floresta plantada com essas
mudas. Para tanto, as mudas devem apresentar sistema radicular integro e agregado ao
substrato, auséncia de deficiéncias nutricionais, colo grosso e lignificado que sustente a muda
ereta apds o plantio e, ainda, altura proporcional ao tamanho do recipiente e ao volume
radicular, sendo todos estes parametros diretamente ligados a qualidade do substrato utilizado.

Em razéo de sua importancia econémica e ecoldgica e por estar no grupo das espécies
ameacadas de extincdo no ecossistema brasileiro (Paulilo et al., 2007), alguns estudos
relacionados a nutri¢do do cedro foram realizados visando a melhoria da qualidade das mudas.

A introducdo de componentes alternativos ao solo, em diferentes proporcées, também
tém sido testados, principalmente em razdo da necessidade de se reduzir os custos de producéo
das mudas e aproveitar residuos que anteriormente seriam descartados. Maranho e Paiva (2012)
testaram diferentes porcentagens de residuo orgénico de acai, misturado a terra de mata, e
verificaram que o substrato constituido por 100% do residuo de acai e com terra de mata

propiciou maior crescimento das mudas. Para a producdo de mudas de Cedrela fissilis Vell,
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Oliveira et al. (2008) indicaram substratos a base de hiumus de minhoca, casca de amendoim
processada e turfa, como os mais adequados.

Levando-se em consideracdo que o cedro comporta-se como uma espécie secundaria
inicial ou secundaria tardia, a demanda por nutrientes para uma maior taxa de crescimento
inicial é alta. A utilizacdo da fertilizacdo em viveiros de producdo de mudas e a determinacgdo
do melhor recipiente sdo essenciais, para que crescam rapidamente com caracteristicas
vigorosas, resistentes, rasticas e, principalmente, bem nutridas. Somente desta maneira estas
mudas resistirdo as mais variadas condicfes apos o plantio.

Na literatura, as pesquisas voltadas para a producdo de mudas de cedro-rosa ainda séo
incipientes, o que torna necessario o desenvolvimento de estudos relacionados com as técnicas
de propagacdo e manejo pos-plantio, para a obtencdo de mudas de qualidade que atendam a
demanda e as exigéncias do setor florestal (Oliveira, 2016).

De acordo com Barbosa et al. (2014), a composi¢do dos substratos empregados em
diferentes recipientes podem apresentar algumas diferencas, sobretudo no que concerne a
porosidade, visto que 0s que apresentarem maior volume, possibilitam o emprego de substratos
com menor porosidade. Entretanto estes substratos devem possuir caracteristicas que fornegam
suporte as plantas, permitam aeracdo e ao mesmo tempo capacidade de retencdo de &gua
adequados, ser leve e de facil manuseio e economicamente viavel.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar o crescimento inicial de mudas de Cedrela
fissilis Vell., em diferentes substratos a base de composto organico produzido a partir de

residuos organicos diversos.

Materiais e métodos

Este trabalho foi implantado entre abril e novembro de 2018, realizado em viveiro
telado, no municipio de Elias Fausto/SP, dentro das dependéncias da empresa Ecomark
Industria e Comércio de Fertilizantes Especiais Ltda.

O Cedro (Cedrella fissilis) foi escolhido por ser uma espécie de grande importancia para
a economia nacional e por ser muito utilizada para reflorestamentos heterogéneos, sendo
caracterizada como uma espécie nao pioneira e também como diversidade, conforme orientacdo
da lista de espécies indicadas para restauracdo ecoldgica no estado de Sdo Paulo (Barbosa,
2017), como espécie nativa com ocorréncia no dominio fitogeografico de Floresta Estacional
Semidecidua, para a regido ecolégica centro, onde foi conduzido este estudo.

As mudas foram adquiridas em viveiros com origem de sementes conhecidas, em

recipientes de 56 cm?® e replantadas em vasos plasticos especificos para produgdo de mudas
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florestais, com volume de 10 litros. Estes vasos foram preenchidos com os diferentes tipos de
substratos testados neste estudo, preparados com diferentes tipos de composto organico,
produzido a partir da compostagem de residuos organicos com as seguintes proporcdes: T1)
50% Lodo de ETE + 25% sobras de alimentos + 25% de poda trituradas; T2) 50% Lodo de ETE
+ 25% terra diatomacea + 25% de podas trituradas; T3) 50% Lodo de ETE + 25% cinzas de
biomassa; 25% de podas trituradas; T4) 50% terra diatoméacea + 25% sobras de alimentos +
25% podas trituradas; e T5) 50% cinzas de biomassa + 25% sobra de alimentos + 25% podas
trituradas. Estes compostos foram selecionados a partir de outro estudo, que foi conduzido para
testar a compostagem de 15 diferentes misturas dos cinco residuos organicos.

Figura 6. Composto organico obtido pelo tratamento 1 e utilizado como sustrato para mudas
de cedro.

Apos o replantio das mudas nos vasos, estas permaneceram sobre mesas metalicas, no
viveiro, com nivel de sombreamento de 50% durante um periodo de 180 dias, sendo irrigadas
de forma manual duas vezes por dia, por sistema de aspersdo durante 15 minutos cada vez,

considerando-se sempre as condi¢cBes ambientais diarias ao longo do estudo.
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Figura 7. Mudas de Cedrela fissilis Vell., identificadas e acondicionadas em vasos plasticos
sob bancada metélica.

O experimento foi implantado em blocos casualizados, onde foram utilizados 0s cinco
tratamentos e 4 repeticdes. E importante mencionar que este experimento foi conduzido
concomitantemente com estudo similar para outras nove espécies arboreas nativas, sendo que
as mudas de cada repeticdo foram dispostas aletoriamente com as demais espécies.

Os dados necessarios para este estudo foram coletados da seguinte forma: altura da parte
aérea (H), nimero de folhas (NF), tamanho de raiz (TR), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST) e, ainda, o diametro de colo (DC)

A altura das plantas foi determinada considerando o nivel do substrato até a Ultima gema
apical e o tamanho da raiz medindo-se o comprimento do colo da planta até o final da raiz,
utilizando-se uma régua graduada em milimetros para ambas as coletas. O nimero de folhas foi

obtido por meio de contagem direta.
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Figura 8. Raizes limpas e prontas para coleta de dados de tamanho, massa Umida e massa
seca.

As determinacgdes das massas secas foram efetuadas a partir do material lavado em agua
potavel, para retirada de todo o substrato e seco, em estufa regulada para 65°C por 24 horas.
Para o parametro de didmetro de colo os dados foram coletados com uso de paquimetro com

resolucéo de 0,05mm.

Figura 9. Estufa de circulacdo forgada preparada secagem das plantas estudas.

Outros parametros foram estudados visando a determinar a qualidade das mudas, sendo
a razdo entre altura e diametro de colo (H/DC), razdo entre massa seca de parte aérea e raizes
(MSPA/MSR) e ainda o indice de qualidade de Dickson (IQD), calculado da seguinte forma:
IQD = MST/[(H/DC) + (MSPA/MSR)].

Para testar as hipéteses deste trabalho, os dados foram submetidos aos testes de

homogeneidade de variancia (Box-Cox) e dada a significancia da andlise de variancia, foi
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realizado o teste de comparacdo mdaltipla (Tukey a 5% de probabilidade) para comparagéo das

médias. Todas as analises foram processadas utilizando-se o Software SAS 9.4.

Resultados e discussao

Ao longo do periodo de estudo, as mudas apresentaram desenvolvimento satisfatorio,
provavelmente favorecido pelo constante cuidado com a irrigacao e a presenca de nutrientes no
condicionador de solos, devido ao crescimento constatado e a auséncia de sintomas de
deficiéncia nutricional. Pela analise de variancia, o tratamento 1 apresentou efeitos
significativos pelo teste de Tukey (p<0,05) para os pardmetros altura, nimero de folhas,
tamanho de raiz, massa seca de raizes, massa seca total, didmetro de colo, relacdo entre altura
e diametro de colo.

Assim, avaliando o incremento de altura das plantas, verifica-se que as mudas do
tratamento 1, que apresentavam altura médias aproximada de 20 cm, ao final dos seis meses do
experimento apresentavam um crescimento médio de 21,5 cm.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para caracteristicas de altura, nimero de folhas e
tamanha de raiz, para mudas de Cedrela fissilis Vell., plantadas em vasos com diferentes tipos

de substrato.

Tratamentos Hi Hf NFi NFf TR
T1 20,06 a 41,56 a 8,88 a 26,63 a 35,37 a
T2 21,81 a 34,31 ab 8,81a 16,81 b 20,06 b
T3 20,94 a 30,82 b 8,8la 17,31 b 21,63 b
T4 20,88 a 32,38 b 8,19 a 16,75 b 19,25 b
T5 20,06 a 31,25 b 10,19 a 18,13 b 17,75 b

As médias seguidas pela mesma letra, em coluna, para cada parametro, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
(p < 0,05). Hi: altura inicial; Hf: altura final; NFi: nimero de folhas inicial; NFf: nimero de folhas final; TR:
tamanho de raiz.

Os substratos T2, T4 e T5 néo diferiram estatisticamente entre si, apresentando apenas
pequenas diferencas de valor para as médias de altura final das mudas. O substrato T3
apresentou o pior crescimento das plantas durante o periodo do experimento, apresentando um
crescimento medio de 10,74 cm menor que T1.

De acordo com Gongalves et al. (2000), mudas de espécies nativas de boa qualidade
para plantio devem possuir altura entre 20 a 35 cm e o diametro do colo entre 5 a 10 mm,
contudo, esta afirmagdo € muito ampla, devendo os requisitos minimos para plantio serem
determinados para cada espécie, demonstrando que as mudas de cedro atingiram o tamanho

maximo recomendado.
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Oliveira et al. (2014), em estudo a partir da semeadura de cedro, com oito diferente
substratos a partir da mistura de areia, solo, esterco e substrato comercial, concluiram que o
melhor crescimento das mudas foi obtido com o tratamento areia+solo+esterco, com altura
média de 42,1 cm., ap06s cinco meses de estudo, enquanto Roweder et al. (2012) observaram
altura média de 6,8 cm e 8,7 cm, quando avaliaram Cedrela odorata L. em quatro diferentes
substratos, aos 63 dias ap0s a semeadura, mencionando que para o cedro, que pPosSui
caracteristicas de facil adaptabilidade, substratos que garantam boa relagéo ar, &gua e nutrientes
apresentam consideravel potencial para a produgdo de mudas, apresentando bom desempenho
com substratos a base de compostos.

Souza et al. (2009) obtiveram altura média de cedro-rosa de 13,2 cm para a planta
controle e 23,6 cm quando utilizou solucdo completa de nutrientes, aos 110 dias ap6s o plantio.
Cherobini et al. (2008) obtiveram mudas de cedro-rosa com 14,7 cm aos 45 dias apds a
semeadura.

Neste sentido, Oliveira et al. (2008) ao estudar os efeitos de diferentes substratos no
desenvolvimento de quatro esséncias florestais, incluindo o cedro, verificaram que os substratos
com 35% de vermicomposto garantem melhores porcentagens de emergéncia e
desenvolvimento da planta, constatando altura média de 14,4 cm aos 95 dias ap6s a semeadura.

Caldeira et al. (2013), utilizando substratos alternativos para a producdo de mudas de
Chamaecrista desvauxii, encontraram 0s maiores valores de altura aos 150 dias apds a
semeadura, nas mudas produzidas com 80% de lodo, 10% de casca de arroz carbonizada (CAC)
e 10% de palha de café (PC) in natura; e 60% de lodo, 20% CAC e 20% PC, indicando que
substratos a base de lodo podem apresentar potencial nutricional para mudas nativas.

O nuamero de folhas ndo é normalmente utilizado como caracteristica de qualidade de
mudas nos estudos de crescimento de mudas, mas pode agregar informagdes a outras
caracteristicas avaliadas. Nesse sentido, constata-se que T1 apresentou um incremento
significativo em numero de folhas para os demais tratamentos, com uma média de ganho de
quase 18 folhas apds o periodo de estudo, totalizando uma média de 26,6 folhas por planta,
seguido por T5 que apresentou 18,1 folhas em média, sendo que este tratamento ndo apresentou
diferenca estatistica para T3, T2 e T4 respectivamente.

Se considerarmos que o0 maior numero de folhas em uma planta proporciona uma maior
area foliar (AF), Lima Filho (2015) verificou maior AF das mudas de Ceiba speciosa
produzidas em vasos de 20 L, com adigdo de 1,6 L.vaso de condicionador de solo a base de
lodo de esgoto ao solo do vaso, em relacdo a adubacéo feita com fertilizantes minerais simples.

Desta forma, espera-se que se o plantio de mudas seja realizado em locais de baixa
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luminosidade, a maior AF pode ser benéfica, tendo em vista que haverd ampliacdo da
interceptacdo da energia luminosa e consequente melhora na fotossintese (Forrester, 2013).

O crescimento radicular € um parametro pouco utilizado para avaliar o crescimento de
plantas, entretanto é um indicativo da capacidade da planta absorver e armazenar de forma
eficiente, os nutrientes disponiveis nos substratos, contribuindo deste modo com a melhor
qualidade das mudas. Assim, neste estudo, pode-se encontrar um melhor crescimento das raizes
no T1, que apresentou tamanho excelente na formacdo, com média de 35,37 cm de
comprimento, sendo, em média 17,5 cm maior que o T3, que apresentou a menor média de
tamanho de raizes.

Tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento inicial das mudas, apés o plantio no campo,
estdo diretamente correlacionadas com o0 peso da matéria seca das mudas (Gomes e Paiva,
2011).

Ao avaliarmos MSPA, os tratamentos ndo apresentaram diferenca estatistica, entretanto,
T1 apresentou o maior peso médio. Apesar de diferirem estatisticamente de T1, a diferenca
percentual encontrada foi de 3,6%, 18,1%, 18,7% e 23,2% para T2, T4, T5 e T3
respectivamente.

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia para as caracteristicas morfoldgicas e para os indices
de qualidade de mudas de Cedrela fissilis Vell., plantadas em vasos com diferentes tipos de

substrato, avaliados 180 dias apds o plantio.

Tratamentos MSPA MSR MST DC H/DC MSPA/MSR 1QD

T1 20,75a 19,00a 39,75a 844a 505a 1,33b 6,61 a
T2 20,00a 13,8lab 338lab 6,63bc 529a 1,67 ab 513 ab
T3 1593a 9,06b 2500b 588c 53la 1,95 ab 3,60c
T4 17,00a 9,75b  26,75b 7,18b  4,62a 2,03 ab 4,25Db
T5 16,86a 806b 2494b 750ab 42la 2,47 a 3,99 b

As médias seguidas pela mesma letra, em coluna, para cada pardmetro ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p
< 0,05). MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca das raizes; MST: massa seca total, DC: didmetro de
colo; H/DC: relagdo entre a altura final e o didmetro de colo; MSPA/MSR: razdo entre massa seca da parte aérea
e das raizes; 1QD: indice de qualidade de Dickson.

Segundo Trazzi et al. (2014), ha relacdo entre nutrientes na fase de rustificacdo e o
engrossamento do caule, cujo fornecimento adequado garante maior eficiéncia no controle da
abertura estomatica, o que faz com que as folhas percam menos agua nas horas mais quentes
do dia, aumentando, assim, a sua resisténcia as condigdes adversas do campo. Em trabalho

utilizando composto de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada na composic¢éo de substrato,
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realizados por Rocha et al. (2013), para producgéo de mudas de eucalipto, foi observada maior
area foliar no tratamento com 60% de composto de lodo com podas trituradas.

Delarmelina et al. (2013), utilizando lodo de esgoto e outros residuos organicos no
crescimento de mudas de Sesbania virgata, encontraram os maiores valores de MSPA, sem
diferenca estatistica entre si, nos tratamentos utilizando 80, 60 e 40% de LET associado ao
composto organico, sendo gque composto organico utilizado pelos autores foi preparado
previamente pela mistura de esterco e palha de cafe.

Quanto a MSR, o tratamento 1 apresentou o maior peso, diferindo estatisticamente dos
demais tratamentos e apresentando um ganho médio de 11 gramas a mais do que T5,
corroborando os dados obtidos para o tamanho da raiz., 0 que sugere a formacao de sistema
radicular mais ativo.

Gomes e Paiva (2011) indicam que o estabelecimento e a sobrevivéncia nos
reflorestamentos séo consideravelmente maiores quanto maior o for o sistema radicular,
independente da altura da parte aérea, podendo ser representado pela MSR, o que indica que as
mudas produzidas no tratamento 1 possuem maior probabilidade de sobrevivéncia pos-plantio.
Roweder et al. (2012) encontraram maior massa seca da parte aérea de Cedrela odorata com o
uso do humus de minhoca.

Para Trazzi et al. (2014), avaliando a producdo de mudas de Teca (Tectona grandis),
encontraram maior MSR no substrato utilizando 60% de lodo de esgoto e 40% de fibra de coco.
Os autores atribuiram o bom desempenho do referido tratamento a boa interacdo entre as
caracteristicas quimicas e fisicas dos componentes do substrato, possibilitando adequada
respiracdo das raizes e, consequentemente, maior crescimento radicular.

De acordo com Siqueira (2017), substratos que promovem a formacao de um sistema
radicular mais robusto favorecem o indice de sobrevivéncia das mudas no campo, pelo maior
acesso das mudas a agua e nutrientes, reduzindo os custos com replantio. Este autor mostra que
as mudas de Plathymenia reticulata, produzidas no substrato comercial fertilizado e nos quais
foi adicionado 20% ou 40% de lodo de esgoto, apresentaram maior comprimento e volume de
raizes em relacdo aos demais substratos testados.

Observando-se o parametro de massa seca total (MST) das plantas estudadas, é possivel
constatar que T1 apresentou o melhor acimulo de massa, seguido por T2, com diferenca de
14,9% de peso.

Para Nogueira e Brancalion (2016), o diametro do colo (DC) é uma forma simplificada

de definir a qualidade da muda, sendo proposto como valor de referéncia para Cedrela fissillis
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Vell., um DC acima de 4 mm, sendo obtidos apds um periodo de 3 a 5 meses dependendo da
estacao de crescimento (periodo frio ou quente, em regides de clima estacional).

O maior valor médio de DC foi observado no tratamento 1, sendo que, para essa
variavel, os piores valores foram obtidos no tratamento T3, indicando que a presenga de maior
quantidade de carbono organico no substrato pode ser decisivo para 0 crescimento e
manutencdo das mudas durante seu tempo em viveiro.

Oliveira et al. (2008), encontraram, em Cedrela fissilis Vell., o pior resultado para
diametro do caule, com o uso de substrato a base de casca de arroz carbonizada (50%) e esterco
de galinha (40%), enquanto que, Roweder et al. (2012) encontraram maior valor de didmetro
do colo em Cedrela odorata L., com os substratos de composto vegetal e himus de minhoca.

A relacdo altura com o didmetro do colo apresentou resultados entre 5,05 a 4,21.
Navroski et al. (2016) encontraram resultados variando em média entre 4,6 a 3,4, para estudo
com cedro, ap6s 150 dias do plantio. Este € um importante pardmetro de avaliacdo sobre as
chances das mudas se estabelecerem no campo, sendo que, quanto menor essa relacdo, menores
as probabilidades das plantas desenvolverem-se. Carneiro (1995) relata que a relagdo H/DC
deve chegar a no méximo 8,1, em qualquer fase do periodo de producéo de mudas.

De acordo com Gomes & Paiva (2012), quanto maior for o indice de qualidade de
Dickson (IQD), melhor serd o padrdo de qualidade de mudas. Os maiores valores para esse
indice foram verificados para T1.

Para a formulacdo de um substrato com materiais alternativos, como é o caso do
composto organico, € necessario que os componentes sejam de facil obtencéo, tenham origem
ambientalmente correta, estrutura estavel e sejam de baixo custo. Além disso, devem propiciar
ao substrato boas caracteristicas fisicas e quimicas (Klein, 2015).

A qualidade das mudas neste experimento pode ser explicada pelo desequilibrio da
porosidade total, com o predominio da microporosidade em relagdo a macroporosidade,
conforme relatado por Caldeira et al. (2008), onde a matéria organica tem como finalidade
importante de aumentar a retencdo de agua e nutrientes para as mudas. Faria et al. (2016)
ressaltam que em substrato obtido por grandes proporc¢des de composto organico, seja esterco
bovino ou outros componentes, as mudas tendem a apresentar menor crescimento,
possivelmente devido ao predominio de microporosidade no substrato, diminuindo a aeragéo e
prejudicando o desenvolvimento radicular das mudas.

Conforme esperado, os condicionadores de solo organicos, produzidos a base de

diferentes residuos organicos, sdo suficientes para uso em viveiro visando ao crescimento de



64

mudas de Cedrela fissilis, sem necessariamente usar fertilizacdo mineral complementar,
apresentando alternativa em relacdo ao substrato comercial.

Para Trautenmuller et al. (2016), a utilizacdo de composto organico na concentracao de
100% proporcionou maior incremento em altura e didmetro, aos 150 dias apds o transplante das
mudas de llex paraguariensis St. Hilaire, sendo uma alternativa viavel para producéo de mudas
desta espécie por diminuir custos com fertilizacao.

Além disso, de acordo com Scheer et al. (2010) afirmam que, apesar de mudas de
Parapiptadenia rigida nos compostos a base de lodo de esgoto responderem bem a fertilizacdo
complementar, os nutrientes ja existentes neles sdo suficientes para a formagao de plantas com
boa qualidade.

Em outra pesquisa, Paiva et al. (2009), testando lodo de esgoto como fertilizante,
também verificaram que a maior dose testada levou a resultados similares aos do tratamento
com fertilizagdo mineral, com tendéncia de resultados ainda melhores com doses mais elevadas,
ou seja, estes resultados corroboram o presente estudo, indicando um maior crescimento das
mudas com a utilizacdo de composto organico produzido a base de lodo de esgoto.

Os resultados positivos do substrato a base de lodo de ETE compostado, usado neste
estudo também foram similares aos observados em outros trabalhos envolvendo a utilizacéo de
lodo de esgoto como fonte de matéria organica e nutrientes, para a composicao de substratos
de mudas (Teles et al., 1999; Trigueiro e Guerrini, 2003; Faustino et al., 2005; Cunha et al.,
2006; Ndbrega et al., 2007; Paiva et al., 2009; Scherr et. al., 2010).

Outros estudos conduzidos por Scheer et al. (2012) constatam que o composto obtido a
base de 50% de lodo de esgoto foi capaz de proporcionar os maiores valores de biomassa aérea
para as mudas de Lafoensia pacari entre todos os testados, obtendo média superior ao substrato
comercial testado.

Para Eucalyptus grandis o uso de lodo decomposto juntamente com a cinza de madeira
promoveu ganhos na producdo volumétrica da plantas, que variaram de 3% a 87% em relacéo
a adubacéo quimica (Guerrini et al., 2000).

Ao considerarmos as espécies florestais brasileiras, indica-se para producdo de mudas
um substrato que confere boa drenagem e fertilidade mediana, enquanto que substratos com
menor drenagem e elevada capacidade de retencdo de umidade, € o mais indicado para a
producdo de mudas de espécies que ocorrem em ambientes riparios, onde naturalmente a
disponibilidade de 4gua é mais elevada (Oliveira et al., 2016).

Assim, apesar de os resultados deste presente trabalho evidenciarem que o substrato

produzido a partir do uso de lodo de ETE compostado mostrarem-se capaz de promover o
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crescimento inicial de mudas de cedro, podendo ser uma alternativa potencial para producéo de
mudas, os resultados aqui apresentados podem ser validados para o composto organico
produzido pela empresa Ecomark, cujos produtos foram aqui testados, em que os teores de
nutrientes apresentam variag@es nos diversos lotes de condicionador de solos, ja que dependem
da composicao dos residuos em cada lote e 0 tempo de compostagem.

No entanto, se 0s habitos produtivos das empresas que geraram os residuos forem
relativamente constantes e se o tipo de tratamento do lodo nédo for alterado, pode-se obter
resultados médios mais seguros dos teores presentes no substrato. De qualquer forma, a
metodologia e o0s resultados obtidos devem ser considerados antes de estabelecer
recomendacdes sobre a utilizacdo de condicionador de solos para a producdo de mudas de
especies florestais.

Estudos especificos para os compostos organicos oriundos de outras estacfes de
tratamento e também quantificagdes mensais para estabelecimento de médias dos teores de
elementos quimicos presentes nos lotes de uma mesma estacdo de tratamento de ETE devem
ser observadas a priori. Além disso, recomenda-se considerar 0s requerimentos nutricionais, 0s
niveis de tolerdncia a estresses (e.g. metal pesado, salinidade) especificos de cada espécie
vegetal e a composi¢do dos demais substratos utilizados em combinagdo com o composto

organico.

Conclusdes

Os resultados obtidos nesta pesquisa indicaram que todos os tratamentos, com 0s
compostos organicos utilizados, constituem-se uma importante alternativa viavel para auxiliar
no crescimento das mudas de Cedrela fissilis Vell, em viveiro.

Recomendam-se estudos particularizados quanto ao uso do condicionador de solos
misturados a outros materiais, para desenvolvimento de um substrato adequado para producéo
de mudas de Cedrela fissilis Vell.

Ressalta-se que a utilizacdo de lodo de ETE para a composicao de substratos destinados
a producédo de mudas de cedro, deve ser realizada de acordo com os pardmetros estabelecidos
pela legislagdo vigente, evitando-se, assim, possiveis contaminagdes bioldgicas e, até mesmo,

presencga metais pesados.



66

Referéncias

Barbosa, L.M.; Shirasuna, R.T.; Lima, F.C.; Ortiz; P.R.; Barbosa, K.C., Barbosa, T.C.
Lista das espécies indicadas para restauracdo ecoldgica para diversas regides do estado
de Sd Paulo. Instituto de Boténica, 2017. 344p. Disponivel em:
https://www.infraestruturameioambiente.sp.gov.br/institutodebotanica/wp-
content/uploads/sites/235/2019/10/lista-especies-rad-2019.pdf

Barbosa, L.M.; Barbosa; T.C.; Parajara, F.C; Barbosa, K.C. Manual de orientacdo para
implantacdo de viveiro de mudas. Instituto de Botanica de Séo Paulo — SMA-SP, 2 ed.
2014, 100p. Disponivel em: http://arquivo.ambiente.sp.gov.br/cbrn/2017/02/
implantacao-viveiro-mudas.pdf

Barbosa, L.M.; Martins, S.L. Diversificando o reflorestamento no Estado de S&o Paulo:
espécies disponiveis por regido. Secretaria do Estado do Meio Ambiente, SP, 2003. 63p.

Barbosa, L.M., Barbosa, J.M., Barbosa, K.C., Potomati, A., Martins, S.E., asperti, L.M.,
Melo, A.C.G., Carrasco, P.G., Castanheira, S.A., Piliackas, J.M., Contieri, W.A.,
mattioli, D.S., guedes, D.C., Junior, N.S., Silva, P.M.S., Plaza, A.P. Recuperacédo
florestal com espécies nativas no Estado de Sdo Saulo: pesquisas apontam mudancas
necessarias. Florestar Estatistico Artigos Técnicos, Sdo Paulo, 6 (14): 28-34. 2003

Caldas, L.S. Pomares de sementes de espécies nativas as funcdes das redes de sementes. In:
Higa, A. R., Silva, L. D. Pomar de sementes de espécies florestais nativas. Curitiba:
FUPEF do Parana. p. 227-241. 2006.

Caldeira, M.V.W.; Delarmelina, W.M.; faria, J.C.T.; Juvanhol, R.S. Substratos
alternativos na producdo de mudas de Chamaescrista desvauxii. Revista Arvore, v.37,
n.1, p.31-39, 2013. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=48825658004

Caldeira, M.V.W.; Peroni, L.; Gomes, D.; Delarmelina, W.M.; Trazzi, P.A. Diferentes
proporcOes de biossélido na composicdo de substratos para a producdo de mudas de
timbo (Ateleia glazioveana Baill). Scientia Forestalis, v. 40, n. 43, p. 15-22, 2012.
Disponivel em: https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr93/cap02.pdf

Caldeira, M.V.W.; Rosa, G.N.; Fenilli, T.A.B.; Harbs, R.M.P. Composto organico na
producdo de mudas de aroeira-vermelha. Scientia Agraria, Curitiba, v. 9, n. 1, p. 27-33,
2008. DOI: 10.5380/rsa.v9i1.9898

Carneiro, J.G.A. Produgcdo e controle de qualidade de mudas florestais. Curitiba:
UFPR/FUPEF, 1995. 451 p.



67

Cherobini, E.A.l.; Muniz, M.F.B.; Blume, E. Avaliacdo da qualidade de sementes e mudas
de cedro. Ciéncia Florestal, Santa Maria, RS, v. 18, n. 1, p. 65-73, 2008.
DOI:10.5902/19805098511

Cunha, A.M.; Cunha, G.M.; Sarmento, R.A.; Amaral, J.F.T. Efeito de diferentes substratos
sobre o desenvolvimento de mudas de Acacia sp. Revista arvore, v.30, n.2, p.207-214,
2006. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/rarv/v30n2/a07v30n2

Cusatis, A.C.; Trazzi, P.A.; Higa, A.R. Dendroecologia de Cedrela fissilis na Floresta
Ombrofila Mista. Pesquisa Florestal Brasileira, v. 33, n. 75, p.287-297, 2013. DOI:
10.4336/2013.pfb.33.75.474

Danner, M.A.; Citadin, I.; Fernandes Junior, A.A.; Assmann, A.P.; Mazaro, SM.; Sasso,
S.A.Z. Formacdo de mudas de jabuticabeira (Plinia sp.) em diferentes substratos e
tamanhos de recipientes. Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 29, n. 1, p.
179-182, 2007. DOI: 10.1590/S0100-29452007000100038

De La Reta, L.; Chrapek, R.; Pezzutti, R.; Schenone, R.; Caldato, S.; Rojas, A.
Sobrevivencia y Crecimiento Inicial de Cinco Espécies Nativas Handroanthus
heptaphyllus; Cedrela fissilis; Cordia trichotoma; Araucaria angustifélia; Myrocarpus
frondosus, en el ne de corrientes. XXIX Jornadas Forestales de Entre Rios, Concordia,
2015.

Delarmelina, W.M.; Caldeira, M.V.W.; Faria, J.C.T.; Goncalves, E.O. Uso de lodo de
esgoto e residuos orgénicos no crescimento de mudas de Seshania virgata (Cav.)
Revista Agro@mbiente. V.7, n.2, p.184-192, 2013. DOI: 10.18227/1982-
8470ragro.v7i2.888

Durigan, G.; Figliolia, M.B.; Kawabata, M.; Garrido, M.A. de O.; Baitello, J.B.
Sementes e mudas de arvores tropicais. 2.ed. S&o Paulo: Péaginas & Letras Editora e
Gréfica, 2002. 65p.

Farias, W.M. Andrade, F.A.; Albuquerque, M.B.; Cunha, J.R. Utilizacdo de macrofitas
aquaticas em substrato para a producdo de mudas de moringa. Pesquisa Florestal
Brasileira, v. 36, n. 85, p. 25-30, 2016. DOI: 10.4336/2016.pfh.36.85.791

Faustino, R.; Kato, M.T.; Florencio, L.; Gavazza, S. Lodo de esgoto como substrato para
producdo de mudas de Senna siamea Lam. Revista brasileira de engenharia agricola e
ambiental. V.9, p.278-282, 2005.

Ferreira, M.G.R.; Rocha, R.B.; Gongalves, E.P.; Alves, E.U.; Ribeiro, G.D. Influéncia do

substrato no crescimento de mudas de cupuacu (Theobroma grandiflorum Schum.).



68

Acta Scientiarum Agronomy, Maringa, v. 31, n. 4, p. 677-681, 2009. DOI:
10.1590/S1807-86212009000400019

Gomes, J.M.; Paiva, H.N. Viveiros florestais: propagacdo sexuada. Vigosa: Editora UFV,
2012. 116 p.

Gongalves, E.O.; Paiva, H.N.; Neves, J.C.L.; Gomes, J.M. Nutricdo de mudas de angico-
vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan) submetidas a doses de N, P,
K, Ca e Mg. Revista Arvore, v. 36, n. 2, p. 219-228, 2012. DOI: 10.1590/S0100-
67622012000200003

Gongalves, J.LM.; Stape, J.L.; Benedetti, V. Vessel, V.G.A.; Gava, J.L. Reflexos do cultivo
minimo e intensivo do solo em sua fertilidade e na nutricdo das arvores. In: Gongalves
J.L.; Benedetti, V. Nutricdo e Fertilizacdo Florestal (p. p.35). Piracicaba, Sdo Paulo:
IPEF, 2000.

Guerrini, LLA.; Villas Boas, R.L.; Benedetti, VV.; Comério, J.; Moro, L. Applications 0s woos
ash alnd pulp and paper sludge to Eucalyptus grandis in tree Brasilian soils. Principles
na pratice of residual use. Seatlle: University of Washington, 2000. P.127-131.

Klein, C. Utilizagéo de substratos alternativos para producdo de mudas. Revista Brasileira de
Energias Renovaveis, v.4, n. 3, p. 43-63, 2015. DOI: 10.5380/rber.v4i3.40742

Lima Filho, P. Biossolido na restauracao florestal: formacdo de mudas e adubacéo de plantio.
Dissertacdo (Mestrado) Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 101p, 2015.
Disponivel em: https://tede.ufrrj.br/jspui/handle/jspui/1357

Lima, G.R.; Munk, N. Political economy considerations of the forest and timber sectors and
natural forest management certification in Brazil. The context of natural forest
management and FSC certification in Brazil, v. 148, p. 9, 2015. DOI:
10.17528/cifor/005911

Lorenzi, H. Arvores brasileiras: manual de identificacdo e cultivo de plantas arb6reas nativas
do Brasil. 7.ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2016. 368p.

Maranho, A.S.; Paiva, A.V. Producdo de mudas de Physocalymma scaberrimum em
substratos compostos por diferentes porcentagens de residuo organico de agai. Floresta,
Curitiba, v. 42, n. 2, p. 399-408, 2012. DOI: 10.5380/rf.v42i2.19220

Mesquita, J.B.; Santos, M.J.C.; Ribeiro, G.T.; Moura, A.O. Avaliacdo da composicao de
substratos e recipientes na produgdo de mudas de jenipapo (Genipa americana L.).
Natural Resources, Aquidaba, v. 1, n. 1, p. 37-45, 2011. DOI: 10.6008/ESS2237-
9290.2011.001.0004



69

Minetti, J.M. Aprovechamiento forestal de cedro en las Yungas de Argentina. Ecologia Y
Produccion de Cedro (genero Cedrela) En Las Yungas Australes. LIEY-proyungas,
Argentina, 143-154, 2006.

Navroski, M.C; Tonett, E.L.; Mazzo; M.V.; Frigotto, T.; Pereira, M.O.; Galvani, L.V.
Procedéncia e adubagéo no crescimento inicial de mudas de cedro. Pesquisa florestal
brasileira. Colombo, v. 36, n. 85, p. 17-24, 2016. DOI: 10.4336/2016.pfb.36.85.966

Nobrega, R.S.A.; Vilas Boas, R.C.; Nobrega, J.C.A.; De Paula, A.M.; Moreira, F.M.S.
Utilizacdo de biossolido no crescimento inical de mudas de aroeira (Schinus
terebynthifolius Raddi). Revista arvore, Vicosa, MG, v.31, n.2, p.239-246, 2007.
Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/rarv/iv31n2/a06v31n2

Nogueira, C.; Brancalion, P.H.S. Sementes e mudas: guia de propagacdo de arvores
brasileiras. Sdo Paulo: Oficina de textos, 2016. 463 p.

Oliveira, T.P.F. Fisiologia da propagacdo e nutricdo mineral associada ao célcio e boro em
plantas de Toona ciliata e Cedrela fissilis. Tese (doutorado) Universidade Estadual do
Norte  Fluminense Darcy Ribeiro. 2016. 176 p. Disponivel em:
http://uenf.br/posgraduacao/producao-vegetal/wp-
content/uploads/sites/10/2016/07/Tese-Taiane-Pires-de-Freitas-de-Oliveira-2016-2.pdf

Oliveira, M.C.; Ogata, R.S.; Andrade, G.A.; Santos, D.S.; Souza, R.M.; Guimaraes, T.G.;
Silva Junior, M.C.; Pereira, D.J.S.; Ribeiro, J.F. Manual de viveiro e producdo de
mudas: espécies arboreas nativas do Cerrado. Ed. Rede Sementes do Cerrado, 2016, 124
p. Disponivel em: http://www.lerf.eco.br/img/publicacoes/Capa%20e%20miolo%20
Viveiros%20Embrapa24%20FEV .pdf

Oliveira, L.R.; Lima, S.F.; Lima; A.P.L. Crescimento de mudas de cedro rosa em diferentes
substratos. Pesquisa florestal brasileira, Colombo, v. 34, n. 79, p. 187-195, jul./set. 2014.
DOI: 10.4336/2014.pfb.34.79.605

Oliveira, R.B.; Lima, J.S.S.; Souza, C.A.M.; Silva, S.A.; Martins Filho, S. Producdo de
mudas de esséncias florestais em diferentes substratos e acompanhamento do
desenvolvimento em campo. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 32, n. 1, p. 122- 128,
2008. DOI: 10.1590/S1413-70542008000100018

Paiva, A.V.; Poggiani, F.; Gongalves, J.L.M.; Ferraz, A.V. Crescimento de mudas de
espécies arbdreas nativas, adubadas com diferentes doses de lodo de esgoto seco e com
fertilizacdo mineral. Scientia florestalis, v.37, n.84, p.499-511, 2009. Disponivel em:

https://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr84/cap18.pdf



70

Paulilo, M.T.S.; Duz, S.; Siminski, A.; Santos, M. Responses to light changes in tropical
seedlings of the Brazilian Atlantic rainforest tree species Cecropia glazioui
(Cecropiaceae) and Cedrela fissilis (Meliaceae). Australian Journal of Botany, v.55,
p.795-802, 2007. DOI: 10.1071/BT04089

Rocha, J.H.T.; Backes, C.; Diogo, F.A.; Pascotto,C.B.; Borelli, K. Composto de lodo de
esgoto como substrato para mudas de eucalipto. Pesquisa Florestal Brasileira, v.33, n.73,
p.27-36, 2013. DOI: 10.4336/2013.pfb.33.73.331

Roweder, C.; Nascimento, M. S.; Silva, J.B. Uso de diferentes substratos e ambiéncia na
germinacdo e desenvolvimento inicial de plantulas de cedro. Pesquisa Aplicada &
Agrotecnologia, Guarapuava, v. 5 n. 1, p. 2746, 2012. DOL:
https://doi.org/10.5777/paet.v5i1.1603

Scalon, S.P.Q.; Teodosio, T.K.C.; Novelino, J.O.; Kissmann, C.; Mota, L.H.S. Germinacao
e crescimento de Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. em diferentes substratos. Revista
Arvore, Vigosa, MG, v. 35 n. 3, p. 633-639, 2011. Disponivel em:
https://www.redalyc.org/pdf/488/48819946007.pdf

Scheer, M.B.; Carneiro, C.; Bressan, O.A.; Santos, K.G. Crescimento e nutricdo de mudas
de Lafoensia pacari com lodo de esgoto. Floresta ambiente, Seropédica, v. 19, n. 1, p.
55-65, 2012. DOI: 10.4322/floram.2012.007

Scheer, M.B.; Carneiro, C.; Bressan, O.A.; Santos, K.G. Composto de lodo de esgoto para
producdo de mudas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. Revista Cerne, v.18,
n.4, p.613-621, 2012. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/cerne/v18n4/v18ndall

Souza, P. A.; Venturin, N.; Macedo, R.L.G.; Venturin, R.P.; Tucci, C.A.F.; Carlos, L.
Nutritional assessment of cedar seedlings (Cedrela fissilis Vell.) grown in a greenhouse.
Revista Cerne, Lavras, v. 15, n. 2, p. 236-243, 2009. Disponivel em:
http://cerne.ufla.br/site/index.php/cerne/article/view/208

Teles, C.R.; Da Costa, A.N.; Gongalves, R.F. Producédo de lodo em lagoas de estabilizacéo e
seu uso no cultivo de espécies florestais na regido sudoeste do Brasil. Revista técnica
Sanepar, v.12, n.12, 1999.

Trautenmuller, JW.; Borella, J.; Lambrecht, F.R.; Valerius, J.; Costa Junior, S.;
Leschewitz, R. Influéncia de composto organico no desenvolvimento de Ilex
paraguariensis St. Hilaire. Advances in Forestry Science, v.3, n.4, p. 55-58. 2016. DOI:
10.34062/afs.v3i4.3721



71

Trazzi, P.A.; Caldeira, M.V.W.; Reis, E.F.; Silva, A.G. Produ¢do de mudas de Tectona
grandis em substratos formulados com biossolido. Revista Cerne, v.20, n.2, p.293-302,
2014. Disponivel em: https://www.redalyc.org/pdf/744/74431543016.pdf

Trigueiro, R.M.; Guerrini, ILA. Use of biosoils as substrate for Eucalyptus seeding
production.  Scientia florestalis, n.64, p.150-162, 2003. Disponivel em:
<http://hdl.handle.net/11449/67553>.

Xavier, A.; Santos, G.A.; Oliveira, M.L. Enraizamento de miniestaca caulinar e foliar na
propagacao vegetativa de cedro-rosa (Cedrela fissilis Vell.). Revista Arvore, v.27, n.3,
2003. Disponivel em: http://www.scielo.br/pdf/rarv/v27n3/allv27n3



72

6. Concluséo

O estudo com residuos de diferentes origens permitiu concluir que a compostagem
demonstrou ser uma alternativa viavel e ambientalmente correta para a destinacao e tratamento
dos residuos de lodo de ETE de indUstria de alimentos, terra diatoméacea, cinzas de biomassa,
sobras de alimentos e podas trituradas, conforme comprovado pelos resultados obtidos nesta
pesquisa.

Todos os compostos organicos obtidos a partir da mistura de diferentes proporcées dos
residuos estudados, podem ser classificados como condicionador de solos, incluindo o
tratamento 10, que atendeu os limites de tolerancia determinados pela legislacéo brasileira em
vigéncia.

Ressalta-se que a utilizacdo de lodo de ETE para a composicao de substratos destinados
a producdo de mudas de cedro, ou mesmo para utilizagcdo como condicionador de solos visando
a restauracao ecoldgica de areas degradadas deve ser realizada de acordo com 0s parametros
estabelecidos pela legislacdo vigente, evitando-se, assim, possiveis contaminac@es bioldgicas
e, até mesmo, presenca metais pesados.

A utilizacdo dos produtos selecionados para o seguindo capitulo desta pesquisa,
demonstrou-se eficiente para o crescimento de mudas de Cedrela fissilis Vell., sendo
recomendado a realizacdo de estudos particularizados quanto ao uso do composto organico
misturados a outros materiais, como por exemplo, fertilizantes minerais, para desenvolvimento
de um substrato adequado para producdo de mudas de Cedrela fissilis Vell.

Para a empresa Ecomark, que tornou possivel este estudo, os resultados encontrados
proporcionaram a possibilidade de um planejamento estratégico para definir a melhor selecéo
dos residuos recebidos, sendo que novos estudos envolvendo a compostagem com diferentes
composicoes destes residuos, incluindo os mecanismos que levam ao declinio ou acréscimos
dos elementos analisados, permitirdo definir as melhores misturas visando a facilitar a produgéo
de compostos capazes de atingir a classificacdo de substratos para plantas, em conformidade

com a legislacédo cabivel.



