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É com enorme satisfação que apresentamos o e-book “Engenharia 
florestal: Resultados das pesquisas e inovações tecnológicas 2” elaborado para 
a divulgação de resultados e avanços relacionados às Ciências Florestais. O 
e-book está disposto em 1 volume subdividido em 04 capítulos. Os capítulos 
estão organizados de acordo com a abordagem por assuntos relacionados às 
diversas áreas da Engenharia Florestal. Em uma primeira parte, os trabalhos 
estão estruturados com os temas relacionados aos tratos silviculturais, 
crescimento das espécies, produção sustentável, reutilização de resíduos na 
produção florestal e certificação florestal. E finalizando, em uma segunda parte, 
com o tema relacionado à arborização urbana. Desta forma, o e-book “Engenharia 
florestal: Resultados das pesquisas e inovações tecnológicas 2” apresenta 
promissores resultados realizados por professores e acadêmicos que serão 
dissertados nesta obra de forma didática. Agradecemos o empenho e dedicação 
de todos os autores por compartilharem ao público os resultados dos trabalhos 
desenvolvidos por seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui 
apresentados possam inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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RESUMO: Com a crescente demanda por 
produtos de origem sustentável, cresce 
também a pressão sobre a reutilização e 
correta destinação dos resíduos gerados 
nos processos de produção. Desenvolver 
estratégias que buscam o uso eficiente dos 
recursos e que garantam a qualidade da 
produção final é um desafio para os diversos 
sistemas de produção. Dentre os diversos 
problemas ambientais que necessitam de 
solução, o manejo dos resíduos sólidos 
urbanos é um dos mais preocupantes. 
O Brasil produz grande quantidade de 
resíduos e a principal destinação ainda são 
os aterros, o que gera inúmeros problemas 
ambientais como contaminação da água, 
solo e até mesmo dos alimentos. Uma 
alternativa viável que pode contribuir para 
minimizar os impactos gerados ao meio 
ambiente é o incentivo à reutilização destes 
resíduos. O setor florestal possui grande 
potencial para o reaproveitamento dos 
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resíduos como componentes de substratos alternativos na produção de mudas florestais 
e como biofertilizantes na condução de povoamentos florestais. Neste sentido, o objetivo 
desta revisão é elucidar os benefícios da reutilização de resíduos sólidos para a nutrição 
florestal, apresentando a origem e formação destes materiais, bem como o potencial de 
utilização como componente de substrato para produção de mudas e como condicionador 
e fertilizante de solos florestais por meio dos principais resultados publicados. Concluímos 
que a utilização dos resíduos como compostos orgânicos , pode trazer inúmeros benefícios 
tanto do ponto de vista econômico como ambiental, no entanto, para o manejo adequado 
dos resíduos nos sistemas florestais é fundamental conhecer as características físicas e 
químicas dos componentes e o seu balanço nutricional, portanto trabalhos nesse âmbito são 
de fundamental importância para o desenvolvimento e incentivo do setor florestal de forma 
sustentável. 
PALAVRAS-CHAVE: Produção sustentável; substratos renováveis; biofertilizantes.

REUSE OF WASTE IN THE FOREST SECTOR: POTENTIAL OF USE FOR 
PRODUCTION OF SEEDLINGS AND FOREST SOILS

ABSTRACT: With the growing demand for products of sustainable origin, there is also pressure 
on the reuse and correct destination of the waste generated in the production processes. 
Developing strategies that seek the efficient use of resources and that guarantee the quality 
of the final production is a challenge for the various production systems. Among the various 
environmental problems that need to be solved, the management of urban solid waste is one 
of the most worrying. Brazil produces a large amount of waste and the main destination is still 
landfills, which generates numerous environmental problems such as contamination of water, 
soil and even food. A viable alternative that can contribute to minimize the impacts generated 
on the environment is the incentive to reuse this waste. The forestry sector has great potential 
for the reuse of waste as components of alternative substrates in the production of forest 
seedlings and as biofertilizers in the management of forest stands. In this sense, the objective 
of this review is to elucidate the benefits of reusing solid waste for forest nutrition, presenting 
the origin and formation of these materials, as well as the potential for use as a substrate 
component for seedling production and as a conditioner and soil fertilizer. through the main 
published results. We conclude that the use of residues as organic compounds, can bring 
numerous benefits both from an economic and environmental point of view, however, for the 
proper management of residues in forest systems it is essential to know the physical and 
chemical characteristics of the components and their nutritional balance , therefore works 
in this scope are of fundamental importance for the development and incentive of the forest 
sector in a sustainable way
KEYWORDS: Sustainable production; renewable substrates; biofertilizers.

1 | 	INTRODUÇÃO
A obtenção de produtos sustentáveis pode contribuir com a redução dos impactos ao 

meio ambiente além de garantir espaço no mercado dentro do contexto da sustentabilidade. 
Desenvolver estratégias que buscam o uso eficiente de energia, água e nutrientes e 
que garantam a qualidade da produção final é um desafio para os diversos sistemas de 
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produção. Tanto no setor agrícola quanto no florestal, a demanda por produtos sustentáveis 
tem aumentado o que tem promovido políticas ambientais que tentam reduzir os efeitos das 
suas atividades ao meio ambiente, fato que contribui para o cumprimento das obrigações 
legais e das normas das certificadoras (KUZMA et al., 2017; IBA, 2019). 

Dentre os diversos problemas ambientais que necessitam de solução, o manejo dos 
resíduos sólidos urbanos é um dos mais preocupantes, com fundamental importância no 
desenvolvimento de estratégias de aproveitamento (CABREIRA et al., 2017). A Associação 
Brasileira de Empresas de Limpeza Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE), estimou que 
foram geradas 79 milhões de toneladas de resíduos sólidos urbanos no Brasil no ano de 
2018, sendo que o país é o campeão de geração de lixo na América Latina, representando 
40% do total gerado na região, aproximadamente 541 mil toneladas/dia (ABRELPE, 2019). 

A produção de resíduos é um problema, principalmente pela falta de um sistema 
adequado de descarte, o que gera danos ambientais como contaminação da água e do solo 
(SANTOS et al., 2014). No Brasil, a principal destinação de resíduos ainda são os aterros, 
que na maioria das vezes não atendem aos padrões ambientais e não contam com um 
conjunto de sistemas e medidas necessários para proteger a saúde das pessoas e o meio 
ambiente (ABRELPE, 2019; PIRES et al., 2008). Além disso, a manutenção de um aterro 
dentro dos padrões de qualidade é uma atividade onerosa, exigindo grande investimento 
por parte do poder público ou do setor privado (PIRES et al., 2008)

Segundo a Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a da política Nacional de 
Resíduos Sólidos no Brasil, um dos objetivos da lei é a não geração, redução, reutilização, 
reciclagem e tratamento dos resíduos sólidos, bem como a disposição final ambientalmente 
adequada dos rejeitos. Tendo em vista, a grande produção de resíduos gerados nos 
diversos segmentos industriais, uma alternativa viável que pode contribuir para alcançar 
este objetivo é o incentivo à reutilização dos resíduos como o uso de compostos orgânicos 
em sistemas de produção agrícola e florestal. Práticas de manejo sustentáveis como a 
reutilização destes materiais como componentes de substratos alternativos utilizados na 
etapa de produção de mudas e o uso de compostos orgânicos como biofertilizantes na 
nutrição florestal, pode trazer inúmeros benefícios tanto do ponto de vista econômico como 
ambiental (CALDEIRA et al., 2012).

Para recomendar o manejo adequado dos resíduos nos sistemas florestais 
tanto na composição dos substratos como na nutrição dos ecossistemas florestais é 
necessário conhecer sobre as características físicas e químicas dos componentes e o 
seu balanço nutricional, portanto trabalhos nesse âmbito são de fundamental importância 
para o desenvolvimento e incentivo do setor florestal de forma sustentável. Quanto mais 
informações disponíveis sobre a geração e as características dos resíduos, maiores serão 
as chances de uma adequada utilização desses materiais, bem como da melhoria da 
qualidade ambiental. O setor florestal possui grande potencial para o aproveitamento dos 
resíduos e esta temática tem sido estudada por diversos autores, principalmente a utilização 
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dos resíduos gerados no setor florestal como os resíduos das fabricas de celulose e papel 
(CALDEIRA et al., 2014; TOLEDO et al., 2015) 

A reciclagem desses resíduos em solos agrícolas e florestais é uma alternativa muito 
utilizada em vários países, como Estados Unidos, Holanda, Austrália, entre outros, em 
função do potencial de serem utilizados na composição de substratos e na fertilização do 
solo, melhorando suas características químicas e físicas (STEFANOSKI et al. 2013). Diante 
desse contexto, o objetivo desta revisão é elucidar os benefícios da reutilização de resíduos 
sólidos para a nutrição florestal, apresentando a origem e formação destes materiais, bem 
como o potencial de utilização como componente de substrato para produção de mudas 
e como condicionador e fertilizante de solos florestais por meio dos principais resultados 
publicados.

2 | 	DESENVOLVIMENTO

2.1	 Resíduos potenciais para utilização no meio florestal
Durante os processos de produção pode ocorrer a formação de material que não é 

aproveitado, sendo denominado de resíduo. O significado da palavra resíduo é atribuído 
a qualquer sobra após uma ação ou processo produtivo, que passam a ser descartados 
e acumulados no ambiente, podendo gerar diversos problemas ambientais (MAGOSSI, 
2007). Os resíduos com potencial para utilização como biofertilizante podem se originar 
de diversos processos de produção: a indústria madeireira (NOGUEIRA et al., 2014), as 
fábricas de celulose e papel (COSTA et al., 2009), biossólidos gerados do tratamento de 
efluentes (TRAZZI et al., 2014) e outros resíduos orgânicos oriundos de diversas fontes 
como o esterco bovino e cama de frango (DELARMELINA et al., 2015). Desta forma, é 
importante ressaltar que toda matéria prima utilizada pela sociedade para geração de 
produtos e serviços, tem a formação de resíduos que podem ser beneficiados, aproveitados 
e utilizados como biofertilizantes para o formação das mudas e crescimento das florestas, 
dando uma nova destinação dos resíduos para a geração sustentável de novos produtos 
para a sociedade (Figura 1). 
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Figura 1. Geração de biofertilizantes florestais por meio da reciclagem de resíduos sólidos.

As indústrias madeireiras são responsáveis por uma grande quantidade de resíduos, 
como a serragem, originada da operação das serras, cepilhos ou maravalhas, gerados 
pelas plainas, lenha ou cavacos, composta por costaneiras, aparas, refilos, cascas e outros 
(MENDOZA et al., 2010; NOGUEIRA et al., 2014). Estes resíduos madeireiros apresentam 
potencial de utilização em componentes de substratos para a produção de mudas florestais 
pois possuem características físicas e químicas desejáveis, são amplamente disponíveis e 
ainda reduzem os custos de produção das mudas (NOGUEIRA et al., 2014).

Nas indústrias de celulose e papel diversos resíduos são gerados nos processos de 
produção, como casca, a lama de cal, o lodo orgânico e a cinza de cadeira. Estima-se que 
para produzir uma tonelada de celulose, são gerados 800 Kg de resíduos. Estes resíduos 
são restos oriundos do processamento mecânico, físico ou químico (BARRETTO, 2008). Os 
resíduos dregs e grits são derivados do processo Kraft para obtenção da celulose e a lama 
de cal e o lodo orgânico são resultantes dos tratamentos de efluentes líquidos (MACIEL, 
ALVES e SILVA, 2015). A lama de cal é um resíduo com cor branca, rico em carbonato de 
cálcio (CaCO3), retirada da caustificação do licor verde. Já os dregs, são sedimentos sólido 
escuro, composto por carbono não queimado, ferro, sílica, cálcio, alumina, magnésio e 
sulfetos (ARRUDA et al., 2011; MAEDA e BOGNOLA, 2013). 

As características químicas dos resíduos celulósicos podem elevar os teores 
K, Ca e Mg nas plantas promovendo efeitos positivos sobre o crescimento e a nutrição 
das espécies florestais, reduzindo o consumo de adubos inorgânicos (MACIEL, ALVES e 



Engenharia florestal: Resultados das pesquisas e inovações tecnológicas 2 Capítulo 2 17

SILVA, 2015; MAEDA e BOGNOLA, 2013). Além de contribuir com a redução no descarte 
dos resíduos ao meio ambiente com uma produção mais limpa e sustentável, os custos de 
produção ainda são reduzidos (MACIEL; ALVES; SILVA, 2015).

A queima da biomassa florestal produz como resíduo a cinza da biomassa, que 
contém em sua composição compostos orgânicos e inorgânicos e possuem efeitos 
benéficos para as plantas (SILVA et al., 2009). A cinza de biomassa possui cátions como K, 
Ca e Mg, além de P e uma relação C/N de 30/1, com alto potencial para uso em solos com 
plantios florestais, principalmente os solos que apresentam maior deficiência. Os benefícios 
da utilização da cinza como fertilizante é em função da lenta solubilização dos macro e 
micronutrientes e da melhoria das propriedades químicas do solo (SILVA et al., 2009). 

Resíduos gerados da produção de carvão vegetal ou a utilização de biocarvão 
(biochar) são obtidos por muitos processos e sua qualidade é dependente de cada processo 
e do material em que o processo é aplicado (TRAZZI, et al., 2018; SOHI et al., 2010).  Estes 
resíduos são originados a partir do processo de pirólise que consiste na decomposição 
térmica de materiais orgânicos pelo aquecimento na ausência de oxigênio (TRAZZI, et al., 
2018). O biocarvão possui cinzas que são fontes de P, K e outros elementos que podem 
estar em formas mais solúveis e disponíveis do que na matéria-prima não pirolisada. Este 
material é considerado muito estável no solo e possui potencial de aumentar diretamente 
a capacidade de retenção de água em longo prazo, em função da sua natureza porosa, 
proporcionando uma alta fertilidade nos solos, principalmente pela adição do nutriente 
carbono (MAIA et al., 2011; LIMA et al., 2016; TRAZZI et al., 2018). 

O uso de resíduos industriais, urbanos ou agroindustriais, como o lodo de esgoto, tem 
sido uma alternativa para utilização em substratos e na nutrição de povoamentos florestais, 
já que são gerados grandes quantidades destes produtos diariamente (CALDEIRA et 
al., 2012). O lodo de esgoto é um resíduo rico em compostos orgânicos, responsáveis 
pela retenção de umidade e fornecimento de nutrientes para as mudas, além de possuir 
propriedades para atuar como condicionantes físicos e químicos do solo (DELARMELINA 
et al., 2013; TRAZZI et al., 2014).

Outros resíduos utilizados com potencial para formulação de substratos para a 
produção de mudas florestais são a palha de café carbonizada e o caroço de pêssego 
triturado. A palha de café é um resíduo produzido pelo beneficiamento do fruto do cafeeiro. 
A partir da carbonização da palha de café, ocorre um aumento da porosidade dos substratos 
(SIMOES et al., 2012) o que a torna potencial como componente para formulação de 
substratos. O benefício do uso da casca de café carbonizada já tem sido demonstrado na 
produção de mudas de algumas culturas agronômicas como o tomate e o pepino (LIMA et 
al. 2011; SILVA et al., 2016), sendo, portanto, uma alternativa promissora no processo de 
produção de mudas florestais. 

O caroço de pêssego é um resíduo da produção de Prunus pérsica possui grande 
potencial de aproveitamento para a composição dos substratos em função da grande 
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quantidade de resíduo produzida no país e de suas características físicas. De acordo com 
Mieth et al. (2018) e Fermino et al. (2018), o caroço de pêssego triturado, possui rigidez e 
estrutura física, permitindo que ele não se decomponha ou deforme facilmente conferindo 
boa estrutura ao substrato.

 Outros tipos de resíduos como cama de frango, esterco bovino e os resíduos 
das indústrias têxteis (resíduo do algodão) também são utilizados como componentes 
orgânicos de substratos na produção de mudas (DELARMELINA et al., 2015). O uso 
destes resíduos como componentes de substratos além de fornecer compostos orgânicos 
necessários ao desenvolvimento das mudas contribuem com a redução de custos de 
produção, principalmente para proprietários de viveiros de pequeno porte, uma vez que 
são materiais de baixo custo e geralmente são facilmente disponíveis, não necessitando 
realizar gastos com fretes  para aquisição dos materiais (TRAZZI et al., 2014; DIM et al., 
2010; DE FRAVET et al., 2010).

A etapa da colheita florestal também é uma fase geradora de grande quantidade 
de resíduos nos povoamentos florestais. Estes resíduos são cascas, galhos e folhas e em 
algumas situações o inadequado manejo pode dificultar os tratos culturais como preparo da 
área para a próxima rotação. No entanto, recomenda-se que estes resíduos permanecem 
na área, pois além de ajudar na conservação do solo, podem fornecer nutrientes as culturas 
(ROCHA, 2017). Quando estes resíduos são bem manejados os ganhos em produtividade 
são significativos nos povoamentos florestais (SOUZA et al., 2016). 

Os resíduos gerados durante os processos de produção podem ser amplamente 
utilizados no setor florestal, contribuindo com ganhos significativos de produtividade, 
redução de custos e sustentabilidade ambiental.  Na tabela 1, os resíduos são descritos 
quanto a sua origem, aos tipos e ao potencial de reutilização na nutrição florestal por meio 
dos principais trabalhos publicados no setor florestal. 
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Origem dos 
resíduos Tipo de resíduo Potencial de uso Referências 

Indústria 
madeireira 

Serragem, maravalhas, cavacos, 
costaneiras, aparas, refilos, 

cascas 

Produção de 
mudas 

Nogueira et al. 
(2014);  
Bortolini et al. 
(2012) 

Tratamento de 
esgoto Biossólido ou lodo de esgoto Produção de 

mudas 

Trazzi et al. (2014);  
Caldeira et al. 
(2014);  
Delarmelina et al. 
(2013) 

Resíduos 
industriais Resíduos de algodão, biocarvão Produção de 

mudas 

Caldeira et al. 
(2008) 
 

Resíduos 
agropecuários Cama de frango, esterco bovino Produção de 

mudas 

Trazzi et al. (2014);  
Delarmelina et al. 
(2015) 

Produção de arroz Casca de arroz carbonizada ou 
in natura 

Produção de 
mudas 

Trazzi et al. (2014);  
Delarmelina et al. 
(2014);   
Santos et al. (2014). 

Produção de café Palha de café carbonizada ou in 
natura 

Produção de 
mudas 

Villa et al. (2015),  
Caldeira et al. 
(2013);   
Santos et al. (2014) 

Produção pêssego Caroço de pêssego triturado Produção de 
mudas 

Mieth et al. (2018); 
Fermino et al. 
(2018) 

Produção de coco Fibra de coco Produção de 
mudas 

Trazzi et al. (2014);   
Santos et al. (2014) 

Fábricas de 
celulose 

Dregs, grits, lama de cal, lodo 
orgânico Nutrição do solo 

Maeda e Bognola 
(2013) 
Maciel; Alves e 
Silva (2015) 

Indústria de papel 
reciclado Lodo de papel reciclado Nutrição do solo 

Costa et al. (2009);   
Faria; Ângelo e 
Auer (2014);   
Faria et al. (2016)  

Produção de carvão 
vegetal Resíduo de carvão vegetal Nutrição do solo 

Lima et al. (2016),  
Lima et al. (2015);  
Petter et al. (2012)  

Tratamento de 
esgoto Biossólido ou lodo de esgoto Nutrição do solo 

Ferraz; Poggiani, 
Silva, (2016);  
Kitamura et al. 
(2008);  
Sampaio et al. 
(2012) 

Queima da 
biomassa florestal Cinza da biomassa Nutrição do solo 

Silva et al. (2009);   
Horta et al. (2010)  
  

 
Tabela 1. Origem dos resíduos, tipos de resíduo e potencial e referências 
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2.2	 Produção de mudas florestais com a utilização de resíduos
Os principais fatores que determinam a produção de mudas florestais de boa 

qualidade são o manejo e condução das mudas no viveiro e a utilização de substratos com 
características adequadas, como aeração, drenagem, retenção de água e disponibilidade 
balanceada de nutrientes (TRAZZI et al., 2014; DELARMELINA et al., 2014; CALDEIRA et 
al., 2011). A formulação dos substratos utilizados na produção de mudas pode ser composta 
por um único material ou pela combinação de diferentes tipos de materiais e devem 
apresentar características desejáveis como: ser de fácil manuseio, fácil disponibilidade de 
aquisição e transporte, ausência de patógenos, possuir elementos essenciais, boa textura 
e estrutura e principalmente o baixo custo (CALDEIRA et al., 2011).

Diversos trabalhos têm sido publicados estudando a utilização de diferentes 
resíduos como componente de substrato na produção de mudas de espécies florestais e 
tem demonstrado resultados significativos e promissores para o setor florestal (TRAZZI et 
al., 2014; NOGUEIRA et al., 2014; CALDEIRA et al., 2014; TOLEDO et al., 2015). 

Trazzi et al. (2014) avaliaram o crescimento e os aspectos nutricionais de mudas 
de Tectona grandis produzidas em resíduos compostos por lodo de esgoto, casca de 
arroz carbonizada e fibra de coco e relataram que o tratamento combinando 40% de 
lodo de esgoto, 30% casca de arroz carbonizada e 30% de fibra de coco, apresentaram 
as melhores características biométricas, maior acúmulo de nitrogênio, fósforo, cálcio, 
magnésio e enxofre. Os autores ainda concluíram que o uso de resíduos orgânicos mostra-
se promissor para qualidade de mudas de T. grandis, uma vez que apresenta superioridade 
no crescimento e nos aspectos nutricionais das mesmas se comparado ao substrato de 
comercial.

Neste mesmo sentido, Caldeira et al. (2014), também avaliaram a utilização de lodo 
de esgoto como componentes de substrato na produção de mudas de Acacia mangium. 
Os resultados demonstraram que os tratamentos com lodo de esgoto associado ao 
composto orgânico se destacaram diante das características morfológicas avaliadas, 
sendo a utilização de 40% de lodo de esgoto e 60% de composto orgânico, o mais indicado 
para a produção de mudas da espécie. Estes resultados indicam que o componente lodo 
de esgoto associado ao substrato para produção de mudas florestais pode proporcionar 
melhor qualidade nutricional e morfológica das mudas, redução dos custos de produção, e 
a redução do descarte deste resíduo ao meio ambiente, contribuindo para uma produção 
sustentável e consciente.

Nogueira et al. (2014) analisaram a viabilidade técnica da adição de maravalha, ao 
substrato comercial para a produção de mudas de Eucalyptus grandis. Foram testados 
cinco substratos formulados a partir de três componentes: substrato comercial a base de 
casca de pinus, substrato comercial a base de turfa e a maravalha. Os autores relataram 
que a utilização de maravalha como aditivo para redução do uso de substratos comerciais 
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é adequada quando adicionada na proporção de até 32% para obtenção de mudas em 
condições otimizadas.

Avaliando resíduos oriundos da fabricação de celulose, Toledo et al. (2015) testaram 
a produção de mudas do híbrido Eucalyptus urophylla x grandis utilizando como componente 
de substrato um composto formado por: 58% de lodo, 9% de dregs, 25% de casca de 
eucalipto, 3,4% de grits e 4,5% de cinzas. Os resultados demonstraram que os tratamentos 
que continham 60 e 80% deste composto orgânico apresentaram as melhores respostas 
de crescimento e qualidade das mudas, sendo, portanto, considerado tecnicamente viável 
para a produção de mudas de Eucalyptus urophylla x grandis.

Outros resíduos também utilizados na produção de mudas são aqueles gerados 
pelas indústrias têxteis. A utilização destes resíduos como componente de substrato além 
de ser uma alternativa ambientalmente viável também pode reduzir os custos de transporte 
para as empresas geradoras. Caldeira et al. (2008), avaliando a utilização do resíduo 
do algodão compostado para a produção de mudas de ingá (Inga sessilis ) e ipê-roxo 
(Tabebuia impetiginosa) relataram que o melhor desenvolvimento das mudas ocorreu nos 
tratamentos com substrato comercial e 25% algodão + 25% casca de arroz carbonizada + 
25% argila + 25% esterco de bovino. 

A utilização de substrato produzidos com caroço de pêssego foi avaliada por Mieth 
et al. (2018) em mudas de Eucalyptus dunni, os autores relataram que este resíduo pode 
ser utilizado na proporção de 20 à 30% no substrato, garantindo produção de mudas com 
qualidade e crescimento em campo satisfatório. Por outro lado, Fermino et al. (2018) 
relataram que o caroço de pêssego pode ser utilizado quando misturados ao composto 
orgânico nas proporções de 10%, e é compatível com o uso da casca de arroz carbonizada 
na proporção de até 30% na produção de mudas de Eucalyptus grandis.

Estes resultados indicam um grande potencial da utilização dos mais diversos 
resíduos na composição dos substratos renováveis para a produção de mudas de espécies 
florestais, com diversas vantagens no desenvolvimento das mudas como nas características 
morfológicas e nutricionais, redução nos custos de produção e redução no descarte dos 
resíduos ao meio ambiente. No entanto, a utilização destes materiais só deve ser adotada 
pelos viveiros florestais após análises consistentes uma vez que cada espécie pode se 
comportar de forma diferente. Por isso é fundamental o incentivo a pesquisas que buscam 
avaliar as características dos resíduos, discriminando os benefícios e malefícios da sua 
utilização. Além disso, a escolha do componente do substrato é realizada de acordo com a 
disponibilidade do material na região de localização do viveiro, de forma a reduzir o custo 
de aquisição com frete. 

2.3	 Crescimento e produtividade de florestas após a utilização de resíduos
A utilização de resíduos em povoamentos florestais vem apresentando resultados 

positivos no crescimento e desenvolvimento das plantas, destacando-se na melhoria nos 
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atributos químicos e físicos do solo por meio da adição de nutrientes e melhoria na textura, 
conservação da umidade do solo e aumento na produtividade das florestas (MACIEL; 
ALVES; SILVA, 2015). Diversos estudos têm sido realizados visando avaliar a influência de 
resíduos e os benefícios na implantação de espécies florestais (FARIA et al., 2016; FARIA, 
ÂNGELO e AUER, 2015; MEDEIROS et al., 2009; COSTA et al., 2009). 

Estudando a utilização de resíduos gerados das indústrias de celulose e papel 
Maeda e Bognola (2013), avaliaram o efeito de doses de carbonato de cálcio, cinza de 
biomassa florestal, lama de cal e lodos celulósicos em atributos químicos de um solo 
Neossolo Regolítico Distrófico húmico e relataram que o pH e os teores de Ca, Mg e P 
aumentaram com o aumento das doses testadas, enquanto o teor de Al e sua saturação 
reduziram com a aplicação dos materiais avaliados. Neste mesmo sentido, Maciel, Alves 
e Silva (2015) também avaliaram os resíduos da extração de celulose (dregs/grits + lama 
de cal + cinza) e concluíram que a utilização destes resíduos em áreas florestais elevou a 
composição química sobretudo em Na e K, reduzindo a quantidade de adubos inorgânicos.

O efeito de diferentes doses de lodo de papel reciclado e de adubação de cobertura 
sobre a disponibilidade de macronutrientes em Eucalyptus saligna  também foi avaliada por 
Faria; Ângelo e Auer (2015) que relataram que apesar do lodo de papel reciclado não ter 
interferido na disponibilização do P e não ser uma fonte dos nutrientes N, K e Mg para as 
plantas, este resíduo foi uma fonte de Ca para o desenvolvimento vegetal. Já Faria et al. 
(2016), avaliaram os efeitos do lodo de papel reciclado sobre o crescimento de Eucalyptus 
saligna e concluíram que apesar de seu promissor uso como corretivo de solo, o lodo de 
papel reciclado resultou em menores teores de manganês nas raízes. Resultados diferentes 
foram obtidos nos estudos de Costa et al. (2009), estes autores afirmaram que o lodo de 
papel reciclado aplicados em solos florestais influenciou positivamente as propriedades 
químicas do solo, como o aumento no pH, diminuição no alumínio trocável e redução na 
acidez potencial. Estes resíduos afetaram os teores de nutrientes e a fertilidade do solo, 
promovendo um acréscimo de Ca, Mg, K, P e a saturação de bases.

Outro resíduo também utilizado na nutrição de solos florestais é o lodo de esgoto, 
além de ser um excelente componente na composição de substratos para produção de 
mudas, este resíduo também pode ser utilizado na recomposição de solos degradados e 
também como biofertilizantes, principalmente para as culturas que não são consumidas 
pelos seres humanos. Em plantios de Pinus caribaea, após nove anos do plantio, a 
aplicação do lodo de esgoto seco (granulado) propiciou um maior crescimento inicial das 
árvores (FERRAZ; POGGIANI; SILVA, 2016). 

O efeito do lodo de esgoto também foi estudado por Sampaio et al. (2012) na 
recuperação das características físicas de um solo degradado, estes autores utilizaram 
tratamentos constituídos por seis doses de lodo de esgoto (0, 2,5, 5, 10, 15 e 20 t ha-1), 
mais um tratamento de adubação química e relataram que a aplicação deste resíduo para 
recuperação de áreas degradadas, aumentou os agregados do solo conforme o aumento 
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das doses de lodo em até 12 meses após sua aplicação. Neste mesmo sentido, Kitamura et 
al. (2008) estudaram  ações para acelerar a formação do horizonte A de um solo Latossolo 
Vermelho degradado utilizando medidas para recuperar via  adubos verdes, cultivo de uma 
espécie arbórea e aplicação do lodo de esgoto e relataram que as propriedades químicas 
do solo foram recuperadas, sendo que a adubação orgânica com lodo de esgoto, em curto 
prazo, foi a mais eficiente. 

A utilização de resíduos da produção de carvão vegetal também tem apresentado 
resultados promissores na nutrição florestal. Alguns estudos demonstraram que o uso dos 
resíduos de carvão vegetal pode melhorar a qualidade do solo por diminuir a lixiviação 
dos nutrientes e da água no solo (LIMA et al., 2016, LIMA et al., 2015; PETTER et al., 
2012). Assim, os nutrientes são mais disponibilizados para as plantas contribuindo para 
um melhor desenvolvimento das culturas. Além do fato que o carbono presente no 
resíduo funciona como um estoque no solo, diminuindo os níveis de CO2 na atmosfera, 
contribuindo para redução do efeito estufa e redução nos gastos com fertilizantes químicos 
(LEHMANN; JOSEPH, 2009; LIMA et al., 2016). Apesar do uso de resíduos de carvão 
vegetal ser promissor na nutrição florestal, alguns fatores devem ser considerados: local 
de aplicação do resíduo, características físico-químicas do solo, condições edafoclimáticas 
e a compatibilidade da espécie com os nutrientes presentes no resíduo (VERHEIJEN; 
MONTANARELLA; BASTOS, 2012). Por isso é fundamental as pesquisas que visam definir 
doses e recomendações adequadas para cada espécie florestal. 

Silva et al. (2009) avaliaram o uso da cinza de biomassa florestal como fertilizante 
em dois solos (Cambissolo Húmico e Nitossolo Háplico), cultivados com Eucalyptus 
viminalis  e relataram que a adição de cinza de biomassa florestal aumentou os teores 
de Ca, Mg, K, P, e a soma de bases diminuiu a saturação por Al mas não alterou o pH 
e os atributos físicos dos solos (grau de floculação e a estabilidade de agregados).  Já 
Horta et al. (2010) avaliaram o potencial fertilizante de dois resíduos da indústria florestal, 
os resíduos das cinzas provenientes da incineração de biomassa florestal e das cinzas 
provenientes da causticação da pasta de papel e relataram que a cinza proveniente da 
incineração de biomassa florestal pode ser aplicada ao solo sem prejudicar a produção 
ou as propriedades do solo. Esta aplicação conduziu ao fornecimento dos nutrientes K e 
Ca. Os autores ainda aconselham a aplicação simultânea de Mg que em solos com uma 
relação Ca/Mg desequilibrada. O resíduo proveniente da causticação da pasta de papel 
deve ser incorporado no solo com antecedência relativamente à sementeira devido à sua 
causticidade.

De forma geral, é possível perceber que o uso de resíduos traz inúmeros benefícios 
em todo o sistema, além de fornecer nutrientes ao desenvolvimento das plantas, reduz o 
consumo de fertilizantes, custos de aquisição e a quantidade de resíduos despejados no 
meio ambiente. O esclarecimento sobre os benefícios do reaproveitamento de resíduos 
para incentivar a adoção de práticas sustentáveis é de grande importância para que o 
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setor florestal desenvolva políticas incentivadores de medidas que busquem a reutilização 
e o correto destino destes resíduos uma vez que o setor florestal também é responsável 
pela geração de grande quantidade de resíduos, principalmente as indústrias de celulose 
e papel. 

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Desenvolver estratégias que visam o aproveitamento dos resíduos é uma alternativa 

fundamental no cenário atual. O setor florestal apresenta grande potencial para a reutilização 
de resíduos em diversas etapas como a utilização dos resíduos como componentes de 
substrato alternativos na produção de mudas e como biofertilizantes na nutrição florestal. 
Estas estratégias contribuem para uma produção sustentável e limpa, resultando em 
inúmeros benefícios tanto do ponto de vista econômico como ambiental.

Apesar dos benefícios da utilização dos compostos orgânicos nos sistemas de 
produção, para o manejo adequado dos resíduos é fundamental conhecer as características 
físicas e químicas de forma clara e detalhada bem como seu potencial de uso. Por isso, 
é fundamental o incentivo a pesquisas que disponibilizem informações confiáveis com 
alternativas eficientes para o desenvolvimento do setor florestal de forma sustentável. 
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