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RESUMO

O lodo de papel, ¢ um subproduto gerado no processo de fabricagao de papel a partir de
fibras de celulose. Diversas abordagens tém sido exploradas para seu reaproveitamento.
Nesse sentido, acredita-se que o residuo de papelao pode servir como um material
alternativo para producdo de mudas, possibilitando uma destinagdo util para o residuo,
gerando economia a industria e ao produtor de mudas, e trazendo boas respostas de
propagacao das espécies avaliadas. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o uso de residuo da industria de papeldo beneficiado como substrato na
propagacao vegetativa de espécies florestais. O lodo foi processado e separado em
peneiras de inox com quatro diferentes granulometrias, sendo elas de 1; 2; 3,3 ¢ 4,8mm.
As diferentes granulometrias foram misturadas ao substrato comercial na propor¢do de
1:1 (v/v) e acondicionadas em bandejas de isopor de 128 alvéolos. Foram testadas quatro
espécies florestais (Quercus acutissima, Eucalyptus dunni, Ocotea porosa e Ilex
paraguariensis) nas quatro granulometrias. Os cultivos foram avaliados aos 30 e 60 dias
quanto a porcentagem de sobrevivéncia, de calo, de brotacdo e de enraizamento, bem
como o comprimento das raizes adventicias. Quercus acutissima foi a espécie que
demonstrou maiores valores de enraizamento na granulometria de 2 mm, mas sem diferir
estatisticamente das granulometrias de 1 e 3,3 mm. J4 a granulometria de 4,8 mm resultou
na menor porcentagem de enraizamento. Ja a espécie Eucalyptus dunni mostrou,
claramente, ser mais adaptavel a granulometria maior, mostrando um resultado superior
a 60% das estacas enraizadas na granulometria de 4,8 mm, ¢ conforme se diminui a
granulometria, também diminui a porcentagem de enraizamento. Neste sentido, os
resultados se mostraram positivos para a producdo de mudas por propagacio vegetativa.
O lodo de papel pode ser uma opc¢ao muito rentavel para viveiros florestais, requerendo
mais estudos para uma defini¢cdo mais eficiente.

Palavras-chave: Lodo de papel. Propagacao vegetativa. Enraizamento. Sustentabilidade.

Reciclagem. Viveiro florestal.



ABSTRACT

Paper sludge is a byproduct generated in the paper manufacturing process from cellulose
fibers. Various approaches have been explored for its reuse. In this regard, it is believed
that paper sludge can serve as an alternative material for seedling production, providing
a useful destination for the waste, generating cost savings for the industry and seedling
producers, and achieving favorable propagation responses for the evaluated species.
Therefore, the present study aimed to evaluate the use of processed paper sludge from the
cardboard industry as a substrate in vegetative propagation of forest species. The sludge
was processed and separated into stainless steel sieves with four different particle sizes:
1,2, 3.3, and 4.8 mm. The different particle sizes were mixed with commercial substrate
ata 1:1 (v/v) ratio and placed in a 128-cell polystyrene tray. Four forest species (Quercus
acutissima, Eucalyptus dunni, Ocotea porosa, and llex paraguariensis) were tested with
the four particle sizes. The cultures were evaluated at 30 and 60 days for survival
percentage, callus formation, sprouting, rooting, and the length of adventitious roots.
Quercus acutissima showed higher rooting values in the 2 mm particle size, but without
statistical difference from the 1 and 3.3 mm. particle sizes. The 4.8 mm particle size
resulted in the lowest rooting percentage. On the other hand, Eucalyptus dunni clearly
demonstrated greater adaptability to larger particle sizes, with over 60% rooting in the 4.8
mm particle size, and as the particle size decreased, the rooting percentage also decreased.
The results were positive for seedling production through vegetative propagation. Paper
sludge can be a highly profitable option for forest nurseries, but further studies are needed
for a more efficient definition.

Keywords: Paper sludge. Sustainability. Vegetative propagation. Rooting. Recycling.
Forest nursery.
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1 INTRODUCAO

O lodo de papel, também conhecido como residuo de celulose, ¢ um subproduto
gerado no processo de fabricacdo de papel a partir de fibras de celulose. Esse residuo
consiste em uma mistura de fibras, particulas de papel, tintas, argilas e outros materiais
presentes na matéria-prima utilizada. Com o aumento da preocupacao ambiental e a busca
por praticas sustentaveis, o aproveitamento adequado do lodo de papel tem se tornado
uma questao relevante na industria de papel (SILVA, J. et al. 2019).

Com isso, o0 uso do lodo de papel como uma fonte alternativa de substrato ou
matéria-prima tem sido objeto de estudos e pesquisas. Diversas abordagens tém sido
exploradas para a sua aplicagdo em diferentes setores, como agricultura, construcao civil
e industria de reciclagem. A viabilidade e os beneficios dessa utilizacdo dependem de
fatores como a composi¢do do lodo, processos de tratamento, métodos de aplicagdo e
considerag¢des ambientais (SILVA, J. et al. 2019).

Neste contexto, estudos tém avaliado as propriedades do lodo de papel, seu
potencial de reciclagem, e os efeitos em relacdo aos aspectos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, bem como seu impacto na produtividade das culturas agricolas. Além
disso, sdo investigados aspectos relacionados a seguranga ambiental, como possiveis
contaminagdes € a minimizagao dos riscos associados ao uso desse residuo (SILVA, J. et
al. 2019).

Atualmente, as industrias estdo enfrentando pressoes crescentes para melhorar
suas praticas ambientais, sendo incentivadas a buscar solu¢des que atendam as
regulamentac¢des ambientais, enquanto mantém seus produtos competitivos no mercado.
Isso ocorre porque os padrdes de controle ambiental estdo se tornando cada vez mais
rigidos e necessarios para obtencdo de certificagdes de qualidade e exportacao dos
produtos (LEBEIS, 2003).

Além disso, o setor industrial ao perceber o elevado custo investido com o
tratamento e destina¢do dos residuos, vem buscando alternativas para a recuperagao e o
reaproveitamento dos mesmos. Desta forma, o reaproveitamento pode reduzir as
despesas, bem como gerar lucro e utilidade em cima de residuos descartaveis. No intuito
de cumprir com as exigéncias legais, as empresas estdo focando em trés pontos

fundamentais no que se refere a producdo de residuos: a origem, a transformagdo em
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novos produtos e a utilizagdo dos residuos como matérias-primas em outras areas
industriais (MISEWA, 2002).

Para solucionar esta problematica, diversos estudos estdo sendo realizados,
buscando combinar o gerenciamento ambiental com o desenvolvimento industrial, a fim
de garantir uma produgdo sustentavel e minimizar os impactos ambientais negativos. Isso
porque as proprias industrias de papel e celulose geram residuos solidos e liquidos como
parte de seu processo produtivo. Isso faz com que elas também busquem alternativas para
este residuo, visando seu méximo aproveitamento (PADILHA et al., 2005).

Acredita-se que o residuo de papelao pode servir como um material alternativo
para producao de mudas, trazendo economia ao agricultor. Além disso, o residuo de
papeldo possui caracteristicas que o tornam promissor para a produ¢do de mudas, como
a capacidade de reten¢do de agua, aeracdo do substrato e liberagdo gradual de nutrientes.
Essas propriedades contribuem para o desenvolvimento saudavel das plantas, resultando
em um processo de propagacdo mais eficiente e com potencial econdOmico para os
produtores (PINHEIRO, 2008). Estudos tém sido realizados para explorar o uso do
residuo de papeldao como substrato na producdo de mudas de diversas espécies vegetais,
evidenciando seus beneficios e seu potencial como alternativa sustentdvel na agricultura.

A propagacdo vegetativa consiste na multiplicagcdo assexuada de tecidos, células,
propagulos ou orgdos vegetais, permitindo o desenvolvimento de uma nova planta
idéntica a planta-mae. Apresenta suma importancia para a produgdo de mudas florestais
no Brasil, sua aplicabilidade ¢ vantajosa em gendtipos de apresentem alta produtividade
e qualidade, visto que a deficiéncia em estudos sobre o sistema de reproducao inviabiliza
a produg¢do de mudas via sexuada. Assim a utilizagdo da propagacdo vegetativa em

viveiros permite a produ¢do de mudas ao longo do ano (FERRARI et al., 2004).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o uso de residuo da industria

de papelao beneficiado como substrato na propagacao vegetativa de espécies florestais.

1.1.2 Objetivo especifico
Testar diferentes granulometrias do residuo na propagacgao de diferentes espécies
florestais;
Avaliar o enraizamento de diferentes espécies florestais utilizando residuo da

industria de papeldo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LODO GERADO NA INDUSTRIA DE CELULOSE E PAPEL

A polpacao quimica e mecanica sao processos utilizados na industria de celulose
para a produgdo de polpa de celulose a partir de matéria-prima fibrosa, como madeira.
Esses processos desempenham um papel fundamental na obtengdo de fibras de celulose
necessarias para a fabricagao de papel e outros produtos de celulose (SHREVE & BRINK
Jr., 2008).

A polpacao quimica é um método que envolve a utiliza¢ao de produtos quimicos,
como alcalis (como hidréxido de sodio e hidroxido de calcio) ou sulfatos (como o sulfato
de sodio), para desfibrar a madeira e separar a celulose das outras substancias presentes.
Esse processo € conhecido por produzir polpa de celulose de alta qualidade, com fibras
longas e resistentes, adequadas para a fabricag@o de papel de alta qualidade e produtos de
celulose especiais (SHREVE & BRINK Jr., 2008).

Esse efluente ¢ submetido a um tratamento primario, que consiste em remover
os solidos em suspensdao que possuem a capacidade de se decantarem, bem como 0s
solidos que possuem flutuabilidade (MATOS, 2005). Ap6s o tratamento primario, ocorre
o desaguamento dos sélidos decantados, dando origem ao lodo primario em sua forma
solida. Este lodo apresenta-se como uma massa de consisténcia semelhante a pasta de
papel, com tonalidade acinzentada escura quando esta imido e clara quando seco. Mesmo
quando submetido a prensagem, mantém uma umidade elevada (SOUZA, 1995).

Ja a polpacdo mecanica ¢ um processo que utiliza forcas mecéanicas, como
trituracdo e refinacdo, para separar as fibras da madeira. Esse método ¢ mais simples e
menos intensivo em termos de produtos quimicos em comparagdo com a polpagdo
quimica. No entanto, ele resulta em fibras de celulose mais curtas e menos resistentes,
sendo mais adequado para a producdo de papéis de menor qualidade, como papéis de
jornal e papeldao (PINHEIRO, 2008).

O lodo gerado durante os processos de polpagcdo quimica e mecanica consiste
em residuos solidos que ndo sdo convertidos em fibras de celulose. Esse lodo pode conter
uma variedade de componentes, como lignina, hemicelulose, residuos de produtos
quimicos, materiais organicos e inorganicos. Em média, o lodo primario ¢ composto por
60% de caulim e 40% de celulose, embora esses valores possam variar dependendo das

condig¢es do processo produtivo (LEBEIS, 2003).
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Na industria de celulose, varias estratégias sao adotadas para o gerenciamento
do lodo. Isso pode incluir a recuperagdo de produtos quimicos presentes no lodo, como
lignina e hemicelulose, para uso em outros processos ou como fonte de energia. Além
disso, o lodo também pode ser tratado para reduzir sua toxicidade e estabiliza-lo antes da
disposic¢do final, seja através de incineragao, compostagem ou uso como fertilizante em
atividades agricolas (PINHEIRO, 2008).

A pesquisa e o desenvolvimento continuos estio em andamento para encontrar
solucdes mais eficientes e sustentaveis para o gerenciamento do lodo gerado na industria
de celulose. Isso inclui a busca por métodos de recuperagao de produtos quimicos mais
eficientes, técnicas de tratamento e disposicdo ambientalmente corretas, bem como a
exploragdo de aplicagdes alternativas para o lodo, como a propagagdo vegetativa
(SANTOS et al., 2014).

Em resumo, a polpagdo quimica e mecanica sao processos essenciais na
produgdo de celulose, ¢ o gerenciamento adequado do lodo gerado durante esses
processos ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade ambiental e o cumprimento das
regulamentacgdes. A busca por solucdes mais eficientes e sustentdveis no gerenciamento
do lodo continua sendo um campo de estudo e inovacdo na industria de celulose
(PINHEIRO, 2008).

De acordo com Paiva (2007), a induastria da construg¢do civil apresenta um
enorme potencial para aproveitar residuos industriais devido a uma série de caracteristicas
distintas. Essas caracteristicas incluem uma ampla presenc¢a em todo o territorio nacional,
a utilizacdo de uma grande diversidade e quantidade de matérias-primas, a escassez de
matérias-primas convencionais, diferentes niveis tecnolégicos para a producdo de
materiais e os altos custos associados a eles, bem como o rapido crescimento urbano e o
consideravel déficit habitacional. Esses fatores estabelecem um nicho de mercado
especial para produtos competitivos e de alta qualidade na industria da construcao civil
(SILVA, 2017).

Todavia, a umidade tem se mostrado uma das principais dificuldades no
manuseio do residuo, mesmo ap6s o processo de desaguamento, pois ele ainda apresenta
um alto teor de umidade, e que conforme mencionado por Lébeis (2003), o lodo primario
gerado possui um teor de umidade em torno de 65%, o que resulta em um aumento

volumétrico significativo do residuo.
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2.2 ATUAIS DESTINOS DO LODO PRIMARIO GERADO NA INDUSTRIA DE
CELULOSE E PAPEL

Atualmente, existe uma crescente preocupacao em relagdo a destinacao do lodo
primario gerado na industria de celulose e papel. Essa preocupagado surge devido ao alto
volume de lodo gerado, o que pode representar um desafio para as empresas em encontrar
solugdes adequadas para lidar com esse problema. Embora seja classificado como um
residuo comercial, o lodo tem um impacto significativo e indesejavel no desenvolvimento
da industria de papel. Conforme mencionado por Lébeis (2003). O Brasil ocupa o nono
lugar na producao mundial de papel, correspondendo a producdo de 10,4 milhdes de
toneladas, somente para a produgdo para fins sanitarios correspondem a 2,4 milhdes de
toneladas, e em relacdo a produgdo de lodo, corresponde a aproximadamente 1% da
producao total de papel, evidenciando a magnitude desse problema (ANGUTI, 2017).

O destino mais comum para o lodo primario gerado nas Esta¢des de Tratamento
de Efluentes (ETEs) das industrias de celulose e papel é o aterro sanitario. No entanto,
essa opg¢ao de destinagdo € pouco sustentavel e muito onerosa. Com o aumento continuo
do volume de residuos nas fabricas, estdo sendo realizadas pesquisas para buscar
alternativas de utilizagdo do lodo, especialmente como matéria-prima em outras
industrias. A constru¢do civil e a agricultura sdo os setores que apresentam maior
potencial para aproveitar o lodo primario das ETEs das fabricas de papel. Isso se deve ao
alto consumo de matéria-prima na construgdo civil e a quantidade de matéria organica
presente no lodo, o que o torna uma opg¢ao viavel nessas atividades (LEBIS, 2003).
Segundo Cusid6 (2015), a produgdo de tijolos de barro com a incorporacao de residuos
de lama de papel ¢ uma solugdo viavel para a redu¢ao do volume produzido por industrias
papeleira, se tornando matéria-prima para a producdo de ceramico, reduzindo sua
destinagdo para aterros sanitarios € possiveis contaminagdes ambientais.

Por fim, foi também analisada a experiéncia obtida apos mais de 10 anos de
producdo industrial deste novo produto cerdmico misto. Esta analise permitiu confirmar
que a producao de tijolos de barro com incorporacgao de residuos de lamas de papel € uma
solugdo vidvel do ponto de vista técnico. Como resultado fundamental, este facto
contribuiu para reduzir em grande parte a quantidade de lamas produzidas pela industria
papeleira espanhola que acabam em aterros sanitarios.

Outra possibilidade, ¢ a utilizacdo do lodo (residuo celuldsico) em plantios

florestais, aproveitando suas caracteristicas benéficas para os atributos quimicos, fisicos
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e biologicos do solo. Isso contribui positivamente para o desenvolvimento das arvores e
resulta em ganhos significativos na producdo de madeira. No entanto, ¢ recomendado
realizar uma etapa de humificagdo (compostagem) do material antes de aplica-lo no solo.
Essa pratica permite a decomposicdo controlada do lodo, transformando-o em um
composto estavel e enriquecido, o que potencializa seus efeitos positivos no solo e na
cultura florestal (COSTA et al., 2001).

Houve um aumento na matéria organica, nas bases trocdveis, na saturacao de
bases e na capacidade de troca cationica, além de uma reducao nos niveis de aluminio.
Em termos de atributos fisicos, o lodo favoreceu a capacidade de retencdo de agua, a
porosidade total, a capacidade de campo e aumentou o teor de agua disponivel no solo.
Também teve efeitos sobre a biologia do solo, aumentando a quantidade de acaros e
colémbolos, que fazem parte da mesofauna edafica (RODRIGUES, 2004). O uso do lodo
no solo demonstra potencial promissor devido a sua capacidade de retencdo de 4gua e alta
porosidade. Especialmente em solos degradados pode ser utilizado trazendo efeitos para
a macroporosidade, porosidade total, estabilidade de agregados e densidade (SIQUEIRA
etal., 2017).

O uso do lodo no solo demonstra potencial promissor devido a sua capacidade
de retengdo de agua e alta porosidade, que contribuem para o equilibrio da macro e

microporosidade do solo, favorecendo o desenvolvimento das plantas.

2.3 PRODUCAO DE MUDAS POR PROPAGACAO VEGETATIVA

A propagacao vegetativa ¢ um meétodo de reproducgdo assexuada que envolve a
multiplicagdo de partes das plantas, como células, tecidos, 6rgdos ou propagulos,
resultando em individuos que geralmente sdo geneticamente idénticos a planta matriz.
Essa técnica tem ganhado crescente aceitagdo globalmente, devido a sua eficacia em
preservar as melhorias genéticas obtidas por meio de programas de melhoramento.
Existem diversos métodos disponiveis para a propagagdo de plantas, dos quais se
destacam a estaquia, a enxertia, a micropropagacao e a mergulhia de cepa (WENDLING,
2003).

A estaquia ¢, ainda, a técnica da qual se tém o maior dominio e conhecimento
cientifico, sendo que a miniestaquia ¢ a técnica mais utilizada, que utiliza a brotagdes de
plantas propagadas via assexuada ou através da via seminal, que permite a conservagao

de plantas com as caracteristicas desejaveis. Porém a fatores que podem influenciar na



18

producao de estaquias, sendo que para que a técnica seja eficaz ¢ necessario um bom
desenvolvimento do sistema radicial, que serd influenciada por caracteristicas genéticas,
qualidade de propagulos, entre outros, permitindo assim, o enraizamento eficaz do
propagulo (NEGISH et al., 2014; GAZANNA, 2019).

A formagao de raizes durante o processo de propagagao vegetativa ¢ influenciada
por diversos fatores, tanto internos quanto externos. Alguns desses fatores incluem o
estado nutricional e fitossanitdrio da planta matriz, o potencial genético, o equilibrio
hormonal, o momento da realizagdo do processo, bem como a temperatura, umidade
ambiental e a qualidade do extrato (HARTMANN., 2011).

Assim como Kiampf (2000) recomenda, o substrato de lodo de papelao deve
apresentar algumas caracteristicas de porosidade adequadas para proporcionar um bom
desenvolvimento das raizes das mudas. A presenca de espagos vazios no substrato
permite a circulag@o de ar e a troca de gases, fornecendo uma adequada aeragdo as raizes.
Isso ¢ essencial para facilitar a absor¢do de oxigénio e a liberagdo de dioxido de carbono,
promovendo um ambiente propicio ao crescimento saudavel das plantas.

Além disso, a porosidade do substrato influencia a retencdo de agua, evitando o
encharcamento e auxiliando no fornecimento adequado de umidade as raizes. Portanto, a
selecdo e adequagdo das caracteristicas de porosidade do substrato de lodo de papelao
podem apresentar 6timos resultados na propagacao vegetativa das espécies florestais, ja

que favorece o desenvolvimento de plantas (PINHEIRO, 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no viveiro de pesquisas da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), Campus de Curitibanos, entre os meses de janeiro € maio de
2023. Este municipio localiza-se na zona da Mata Atlantica do estado de Santa Catarina,
a uma altitude de 987 m e situando-se nas coordenadas Latitude: 27° 16' 60" Sul,
Longitude: 50° 35' 7" Oeste. O clima ¢ subtropical imido (Cfa) de acordo com a
Classificacdo climatica de K&ppen-Geiger, onde o verdo € fresco, com frio predominante
durante a maior parte do ano, inverno rigoroso, tendo geadas, e com chuva em

praticamente todas as estagdes (COLLACO, 2003).

3.1 BENEFICIAMENTO DO LODO DE PAPEL E PREPARACAO DE
MISTURAS COM SUBSTRATOS

O residuo foi fornecido pela empresa de producao de papeldao Marombas
Industria e Comércio de Madeira e Papelao Ltda, localizada no municipio de Curitibanos,
SC. Este residuo ¢ advindo da produg¢ao de papelao onde a base da producdo ¢ a madeira
de pinus e aparas de araucaria (polpagdo mecanica) e fardos de papeldao advindas de
reciclagem, onde esses papeldes possuem traqueideos mais longos do que as fibras de
eucalipto, tendo assim um produto com muito mais resisténcia.

Para utilizagdo no presente estudo, o residuo foi beneficiado, sendo mantido
espalhado sobre lonas durante, aproximadamente, dez dias em casa de vegetagdo, em
temperatura ambiente e sem irrigagdo. A cada dois dias foi feito uma desagregacgdo
manual, até atingir estado completamente seco, seguido de separagdo em peneiras de inox
com quatro diferentes granulometrias, sendo elas de 1; 2; 3,3 e 4,8mm (Figura 1)
(BONAFE et al., 2022).

Apos, as diferentes granulometrias foram misturadas em propor¢des iguais com
substrato comercial a base de casca de pinus (v/v) e dispostas em bandejas de isopor de

128 alvéolos para propagacao dos diferentes cultivos.
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Figura 1. Residuo ja separado em granulometria, seco e peneirado para uso.

3.2 ESTABELECIMENTO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Aos 31 dias do més de janeiro de 2023, o material vegetal foi coletado para
instalacdo do experimento. Para as espécies imbuia (Ocotea porosa) e carvalho (Quercus
acutissima) foram utilizadas a parte aérea de mudas produzidas por sementes com,
aproximadamente, 10 meses e mantidas em casa de vegetagdo com irrigacdo
automatizada. Para erva-mate (llex paraguariensis) foram utilizadas as brotacdes
formadas em minicepas mantidas em minijardim clonal. J& para o eucalipto (Eucalyptus
dunni) foram coletados brotos epicormicos formados em tocos de um povoamento na
Area Experimental Florestal da UFSC, sendo os mesmos retirados com auxilio de tesoura
de poda, os quais foram devidamente identificados e armazenados em caixas térmicas
com agua, de modo a evitar a desidratagdo no transporte até o local de implantag¢do do
experimento.

Para a implantacdo do experimento, foram seccionadas estacas de comprimento
variando entre 1-2 cm e com 50% da area foliar, para reduzir as perdas por desidratagao.
Durante a confecgdo das estacas, estas foram mantidas em bandejas contendo agua até o
momento da implantagdo. Para ambas espécies, as estacas foram tratadas com solugdo
hidroalcoodlica de acido indolbutirico (AIB) com concentragdo de 2000 mg L™, por 10
segundos.

Apo6s a aplicacdo do AIB, as estacas foram acondicionadas em bandejas de
isopor contendo diferentes composi¢des de substratos com diferentes granulometrias de
residuo, conforme descrito anteriormente. As bandejas foram mantidas em bancadas

metalicas em camara umida com temperatura em torno de 25 °C e umidade relativa do ar
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acima de 85%, controlada por irrigagdo por nebulizacdo. O sistema de nebulizagdo foi
comandado por um controlador digital.

O controle de fungos patogé€nicos e pragas foi feito por meio de métodos
preventivos relacionados a limpeza da casa de vegetacdo e ao manejo do jardim clonal.

Aos 30 e 60 dias os cultivos, as estacas foram avaliadas quanto a porcentagem
de sobrevivéncia, de calo, de brotagdo e de enraizamento, bem como o comprimento das
raizes adventicias. Para as analises de calos, foram observados na base das estacas a
presenca de células em multiplicagdo formando estruturas arredondadas, mostrando

assim, existéncia de calos.

Figura 2. Estacas de imbuia (Ocotea porosa), carvalho (Quercus acutissima),
Eucalyptus dunni e erva-mate (llex paraguariensis), cultivada em bandejas de alvéolos
contendo substrato comercial e substrato alternativo de lodo de papelao 1:1.

ante: utor, 2023.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISES ESTATISTICAS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, sendo
esse um fatorial 4 x 4 (granulometria e espécie) com 5 repeticdes de 4 estacas cada. As
analises foram realizadas com o auxilio do programa RStudio e para a interpretacao dos
resultados foi realizada a andlise de variancia. As médias dos tratamentos com diferencgas
significativas (p < 0,05) foram comparadas pelo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade

de erro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacOes das estacas realizadas aos 30 e 60 dias de cultivo constataram que
houve interagdo significativa dos dois fatores (granulometria e espécie) para a
porcentagem de sobrevivéncia (Tabela 1). As espécies Ocotea porosa e Quercus
acutissima apresentaram elevadas porcentagens de sobrevivéncia, independente da
granulometria do residuo de papel, com médias superiores a 90% e 85%, respectivamente.
Nas estacas de FEucalyptus dunni, verificou-se que as granulometrias maiores
proporcionaram os maiores valores de sobrevivéncia, sendo observada média de 80% de
sobrevivéncia na granulometria de 4,8mm e 70% na granulometria de 3,3mm, ndo
diferindo estatisticamente entre si. Ja para Ilex paraguariensis, verificou-se que a espécie
foi a de maior dificuldade na sobrevivéncia em todas as granulometrias avaliadas através

da técnica de propagacdo (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagem de sobrevivéncia das estacas de Ocotea porosa,
Quercus acutissima, Eucalyptus dunni e llex paraguariensis aos 30 e 60 dias de cultivo
em camara umida, com diferentes granulometrias de lodo celulésico.

Granulometria Ocotea Quercus Eucalyptus llex
porosa acutissima dunni paraguariensis
30 dias
1 100,0 aA 95,0 aA 25,0 bB 55,0 aB
2 90,0 aA 85,0 aA 35,0 bB 50,0 aB
3,3 100,0 aA 90,0 aA 70,0 aA 30,0 aB
4,8 100,0 aA 85,0 aA 80,0 aA 35,0 aB
Média 97,5 88,7 52,5 42,5
CV (%) 26,57
Granulometria 60 Dias
1 70,0 aAB 80,0 aA 25,0 cC 35,0 aBC
2 90,0 aA 85,0 aAB 35,0 beC 50,0 aBC
3,3 100,0 aA 90,0 aA 70,0 abA 30,0 aB
4,8 90,0 aA 65,0 aAB 80,0 aA 35,0 aB
Meédia 87,5 80,0 85,5 37,5
CV (%) 32,6

*Valores seguidos de mesma letra mintscula na vertical e maituscula na horizontal nao
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor, 2023.



23

Aos 60 dias de cultivo foi observada mesma tendéncia de resposta para a
sobrevivéncia nas espécies O. porosa e Q. acutissima, em que as diferentes
granulometrias ndo influenciaram de maneira significativa na sobrevivéncia, as quais
mantiveram altas porcentagens. Por outro lado, as espécies E. dunnii e I. paraguariensis,
apresentaram respostas inferiores de sobrevivéncia tanto em relagdo as outras espécies,
como em relac¢do ao tempo de cultivo. Para E. dunnii, também foi observada redugdo da
sobrevivéncia a medida que granulometria foi reduzindo. Segundo Fermino (2003), esta
¢ uma resposta esperada, pois o tamanho das particulas tem influéncia direta sobre o
volume de 4agua e ar no substrato, uma vez que, quando se tem propor¢des maiores de
granulometrias, o espago entre elas aumenta a aera¢do, enquanto que quando a
granulometria ¢ menor, os poros estdo fechados, aumentando a microporosidade e
diminuindo a macroporosidade.

Nao houve a formacdo de calos ou brotos nas estacas das quatro espécies
avaliadas, tanto aos 30, quanto aos 60 dias de avaliagao.

Para porcentagem de enraizamento, aos 30 dias ndo houve interagao significativa
entre os tratamentos testados, apenas a espécie Ocotea porosa mostrou influéncia para
esta resposta (Figura 3). Ja aos 60 dias, foi observada interacao significativa, em que as

estacas de Q. acutissima tiveram mais de 40% de enraizamento, superior as demais

espécies.

Figura 3. Porcentagem de enraizamento das estacas de Ocotea porosa, Quercus
acutissima, Eucalyptus dunni e llex paraguariensis aos 30 dias de cultivo em camara
umida.
50
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0.0 125
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*Valores seguidos de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor, 2023.
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Ja aos 60 dias, foi observada interacdo significativa, em que as estacas de
Quercus acutissima tiveram mais de 40% de enraizamento, superior as demais espécies.
Observou-se que, mesmo havendo alta porcentagem de sobrevivéncia para Ocotea
porosa, nao houve enraizamento. Para Q. acutissima foi a espécie que apresentou maior
eficiéncia no enraizamento, com maiores resultados para a granulometria de 2 mm, mas
sem diferir estatisticamente das granulometrias de 1 e 3,3 mm (Tabela 2). Ja a espécie
Eucalyptus dunni se mostrou, claramente, a mais adaptdvel a maior granulometria,
mostrando um resultado superior a 60% das estacas enraizadas na granulometria de 4,8
mm, sendo que, a medida que diminui a granulometria, também diminui a porcentagem
de enraizamento. Para llex paraguariensis, independente da granulometria, ndo houve
enraizamento, exceto para a granulometria de 1 mm, com apenas 5% de enraizamento,

como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Porcentagem de enraizamento das estacas de Ocotea porosa,
Quercus acutissima, Eucalyptus dunni e llex paraguariensis aos 60 dias de cultivo em
camara umida.

Granulometsia e paraguaniensis
1 0,0aB 50,0 abA 15,0 bB 5,0 aB

2 0,0aB  55,0aA 35,0 abA 0,0 aB

3,3 0,0aB 45,0 abA 55,0 aA 0,0 aB

4.8 0,0aB  20,0bB 60,0 aA 0,0 aB
Média 0,0 42,5 41,25 1,25

CV (%) 80,59 %

*Valores seguidos de mesma letra mintiscula na vertical e maiuscula na horizontal ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor, 2023.

Quanto ao comprimento das raizes aos 30 dias de cultivo, ndo houve interagao
significativa entre a granulometria e a espécie, apenas influéncia da espécie, em que as
estaca de Quercus acutissima ¢ Eucalyptus dunni tiveram medias de raizes acima de

0,5cm, diferindo estatisticamente das demais espécies (Figura 4).
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Figura 4. Média dos comprimentos das raizes em estacas de Ocotea porosa,
Quercus acutissima, Eucalyptus Dunni e Ilex paraguariensis aos 30 dias de cultivo em
camara Gmida.
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*Valores seguidos de mesma letra mintiscula na vertical e maitscula na horizontal ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor, 2023.

Ja para os dados analisados aos 60 dias, houve interacdo significativa entre a
granulometria e a espécie. Observou-se que, mesmo havendo alta porcentagem de
sobrevivéncia para Ocotea porosa, ndo houve enraizamento, sendo o mesmo observado
para llex paraguariensis. Quercus acutissima foi a espécie que demonstrou maior
eficiéncia no enraizamento, apresentando valores significativos para o comprimento das
raizes, tendo maiores resultados para a granulometria de 2 mm, mas sem diferir
estatisticamente das demais granulometrias (Figura 5A). J4 a granulometria de 4,8 mm

resultou na menor média de comprimento de raizes para esta espécie (Tabela 3).
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Tabela 3. Média dos comprimentos das raizes das estacas de Ocotea porosa,
Quercus acutissima, Eucalyptus dunni e Ilex paraguariensis aos 60 dias de cultivo em

camara.

Grandometria W ima dum paraguaiensi
1 0,00 aB 1,28 aA 0,24 bB 0,05 aB

2 0,00 aB 1,59 aA 1,32 aA 0,0 aB
33 0,00 aB 1,03 aA 1,75 aA 0,0 aB
4,8 0,00 aB 0,95 aA 1,56 aA 0,0 aB
Média 0,0 1,21 1,22 0,0125
CV (%) 22,03

*Valores seguidos de mesma letra mintiscula na vertical ¢ maitscula na horizontal ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Fonte: Autor, 2023.

Ja aespécie Eucalyptus dunni se mostrou, claramente, amais adaptavel a maiores
granulometrias, mostrando melhores resultados para as granulometrias 3,3 ¢ 4,8 mm, com
valores de 1,75 e 1,56 cm, respectivamente (Figura 5B). Para llex paraguariensis,
independente da granulometria, o comprimento das raizes foi muito baixo ou nao ocorreu,

como mostra a Tabela 3.

Figura 5. Estacas enraizadas de Quercus acutissima (A) e de Eucalyptus dunni
(B) aos 60 dias de cultivo em diferentes granulometrias de residuo de papelao.

Fonte: Autor, 2023.
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Com base nos resultados observados, acredita-se que o beneficiamento do lodo
e transformacao deste em um substrato alternativo para produ¢ao de mudas pode ser uma
estratégia eficiente para destinacdo do residuo e geracdo de economia no processo
produtivo em viveiros florestais. Entretanto, salienta-se que uma lacuna a ser preenchida
¢ um conhecimento mais aprofundado acerca das propriedades fisicas e quimicas desse
substrato alternativo, o que ndo pode ser realizado no presente trabalho por questdes de
ordem financeira.

No entanto, ¢ importante realizar estudos adicionais para avaliar seu
desempenho em diferentes espécies vegetais e condigdes de cultivo, uma vez que as
espécies florestais testadas neste trabalho mostram diferentes reagdes nas diferentes
granulometrias, a exemplo o E. dunni que se mostrou mais eficiente nas granulometrias
maiores e o carvalho em granulometrias menores, a fim de maximizar seus beneficios e
garantir sua viabilidade econdmica

A utilizagdo desse substrato alternativo enfrenta desafios, uma vez que os
estudos nessa area ainda estdo em estagio inicial. E necessario um avango significativo,
considerando que existem muitos residuos provenientes da industria, da agricultura e de

outras fontes que possuem potencial para essa finalidade.



28

5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados obtidos nesse trabalho, podemos concluir que o
beneficiamento de residuo industrial de papeldao pode ser uma fonte viavel para uso na
propagacao vegetativa de espécies florestais, sendo o substrato uma fonte alternativa de
no cultivo de plantas em viveiros, demonstrando ser eficiente na promocdo do

crescimento saudavel das mudas.
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