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RESUMO 

 

Na busca por técnicas para reduzir a poluição ambiental, bem como de novas matérias-primas 

a serem utilizadas, torna-se cada vez mais comum a realização de pesquisas e estudos para 

aproveitamento de resíduos gerados pelas indústrias. A termorretificação da madeira produz, 

por suas características, um líquido residual contendo frações de matéria vegetal, oriundas da 

degradação parcial da madeira. Desse modo, o presente trabalho buscou avaliar o 

aproveitamento do líquido residual da termorretificação de madeira da espécie Acrocarpus 

fraxinifolius (Cedro Indiano) como biofertilizante. Foram realizados análise de macro e 

micronutrientes, ensaios de germinação, com sementes de milho (Zea mays), além disso, 

efetuaram-se testes de toxicidade, aguda (com Daphnia magna) e crônica (com Desmodesmus 

subspicatus), de modo a avaliar possíveis efeitos danosos do líquido residual, partindo 

posteriormente para a Avaliação e Identificação de Toxicidade (AIT). Utilizou-se um 

delineamento em blocos casualizados, aplicando-se tratamentos com concentrações de 0 

(tratamento de controle); 1; 2; 3; 4 e 5 mL (ensaio de germinação). A análise química indicou 

teores satisfatórios de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn e K, no que diz respeito à aplicação como 

biofertilizante. Durante o ensaio de germinação, as sementes que receberam doses do líquido 

residual não apresentaram desenvolvimento, ou seja, somente as sementes que foram irrigadas 

com água germinaram. Assim, os testes de toxicidade tiveram o objetivo de avaliar se o 

líquido é tóxico. O teste de toxicidade aguda indicou um fator de toxicidade (FT) >16 

(unidade de medida que expressa quantas vezes a toxicidade de um material ultrapassa o 

limite estabelecido pela legislação), expressando efeitos tóxicos por parte do resíduo. Logo, o 

ensaio de Avaliação e Identificação da Toxicidade (AIT) foi utilizado para encontrar o 

composto químico tóxico presente no líquido. Desse modo, detectou-se concentrações de 

compostos fenólicos acima da legislação vigente (CONAMA – Resolução 430 de 2011). Tais 

compostos, provavelmente, originaram-se da degradação parcial da lignina presente na 

madeira e podem ser prejudiciais a ambientes aquáticos, devido à sua letalidade a organismos 

aquáticos, de modo que, mesmo em doses pequenas, pode causar a mortandade de peixes. 

Portanto, o líquido residual produzido durante a termorretificação da madeira de Cedro 

Indiano não apresentou viabilidade para aplicação como biofertilizante. Pode-se realizar 

tratamentos no resíduo, com o objetivo de neutralizar seus efeitos tóxicos, avaliando-se, 

posteriormente, sua utilização como biofertilizante ou ensaios para extração do fenol presente, 

para uso como matéria-prima em indústrias químicas. 

 

Palavras – chave: Tratamento térmico. Madeira. Nutrientes. Toxicidade. Fenol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

  

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

In the pursuit of reducing in environmental pollution, as well as new raw materials to be used, 

it becomes increasingly common to elaborate works and research for the use of waste 

generated by industries. The thermorectification of wood, due to its characteristics, produces a 

residual liquid containing fractions of organic matter, arising from the partial degradation of 

the wood. Thus, the present work sought to evaluate the use of residual liquid from the 

thermamortification of wood of the species Acrocarpus fraxinifolius (Indian Cedar) as a 

biofertilizer. Macro and micronutrient analysis, germination assays were performed with corn 

seeds (Zea mays), in addition, acute (with Daphnia magna) and chronic (with Desmodesmus 

subspicatus) toxicity tests were performed in order to evaluate possible harmful effects of the 

residual fluid, starting later for the Toxicity Evaluation and Identification (TIA). A 

randomized block design was used, applying treatments with concentrations of 0 (control 

treatment); 1; 2; 3; 4 and 5 mL (germination assay). The chemical analysis indicated 

satisfactory contents of Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn and K, with regard to the application as 

biofertilizer. During the germination test, the seeds that received doses of the residual liquid 

did not show development, that is, only the seeds that were irrigated with water germinated. 

Thus, the toxicity tests aimed to evaluate whether the liquid is toxic. The acute toxicity test 

indicated a toxicity factor (TF) >16, expressing toxic effects on the part of the residue. 

Therefore, the Toxicity Assessment and Identification (TIA) assay was used to find the toxic 

chemical compound present in the liquid. Thus, concentrations of phenolic compounds above 

the current legislation were detected (CONAMA – Resolution 430 of 2011). Such compounds 

probably originated from the partial degradation of the lignin present in the wood. Therefore, 

the residual liquid produced during the thermamortification of Indian Cedar wood did not 

present viability for application as a biofertilizer. Treatments can be carried out on the waste, 

with the objective of neutralizing its toxic effects, later evaluating its use as a biofertilizer or 

assays for extraction of the phenol present, for use as raw material in chemical industries. 

 

Keywords: Heat treatment. Wood. Nutrient. Toxicity. Phenol. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Nos processos industriais que envolvem a madeira, usualmente, geram-se resíduos 

com alto percentual de matéria vegetal. Define-se como resíduo das indústrias de base 

florestal as sobras produzidas no processamento mecânico, físico ou químico, e que não são 

incorporadas ao produto final (MAEDA et al.,2013). 

A geração de resíduos tem sido significativa no setor florestal. Segundo o último 

anuário da ABRAF, em 2013, as indústrias madeireiras, no Brasil, produzem cerca de 41 

milhões de toneladas de resíduos anualmente.  

Tais resíduos são aplicados na geração de energia térmica, através da queima de 

biomassa florestal, ou na fabricação de painéis aglomerados, além do aproveitamento de 

resíduos oriundos de fábricas de papel para adubação do solo. Cerca de 63,3% dos resíduos 

provenientes de atividades florestais podem ser aplicados à geração de energia (IBÁ, 2020). 

Uma das principais vantagens da utilização de resíduos florestais consiste na agregação de 

valor de subprodutos, como, por exemplo, a densificação de cavacos de madeira em briquetes 

ou pellets, transformando-os em biocombustíveis potencialmente competitivos (DULYS-

NUSBAUM et al., 2019). 

Devido à importância da agricultura no PIB brasileiro, há uma grande dependência do 

país por fertilizantes importados. Deste modo, pesquisadores vem estudando a viabilidade da 

aplicação de determinados resíduos, sejam eles de origem agropecuária, florestal, industrial 

ou urbana, como fertilizantes agrícolas. Determinados resíduos apresentam potencial para 

utilização como fertilizantes, pois promovem melhorais no solo, química, física e 

biologicamente falando. Além da possibilidade de agregação de valor em um resíduo e 

consequente redução de contaminações ou poluições ambientais ocasionadas pelo descarte do 

material residual ao meio ambiente.  

Alguns fertilizantes de origem florestal vêm sendo desenvolvidos, como, por exemplo, 

o “biochar” (ou biomassa de origem vegetal processada por meio de pirólise), o qual, segundo 

Olsson (2020), consiste em uma espécie de carvão vegetal que pode ser aplicado na correção 

do solo. A professora Sandberg observou em pesquisas, na Universidade Karlstad, que o lodo 

e as cinzas produzidas como resíduos em fábricas de celulose e papel tornam-se eficazes 

fertilizantes em florestas. 
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Outro grande exemplo refere-se às cinzas, geradas pela queima de biomassa florestal, 

trata-se de um resíduo alcalino, com predomínio de CaO (25 a 35%). SiO2 (18 a 25%), K2O 

(10 a 15%), MgO (6 a 7%) e P2O5 (1,6 a 3,4%). Tal composição indica o potencial das cinzas 

tanto como condicionador de solo quanto como fonte de nutrientes para as plantas (CNI, 

1989). 

Um dos resíduos provenientes das indústrias madeireiras é o líquido gerado durante o 

processo de termorretificação da madeira. O qual consiste em um tratamento térmico que tem 

o objetivo de melhorar as propriedades tecnológicas da madeira, tais como estabilidade 

dimensional, coloração e durabilidade. 

A termorretificação ou modificação térmica surgiu em meados de 1940 na Europa e, 

desde então, tem sido largamente utilizada (BORGES; QUIRINO, 2004). No Brasil, as 

pesquisas sobre o tema são recentes, contudo, vêm ganhando destaque ao longo dos anos. 

Dentre as aplicações da madeira termorretificada, destacam-se os revestimentos (forro, 

paredes e pisos), móveis, esquadrias (portas, janelas e seus batentes) e instrumentos musicais.  

Nas etapas de aquecimento, durante o processo de termorretificação, ocorre a perda de 

massa, devido à degradação parcial dos componentes químicos que constituem a madeira. 

Esse fenômeno ocorre devido à despolimerização, via hidrólise, da celulose e hemiceluloses, 

na presença de água (MODES et al., 2017). Desse modo, durante o processo de 

termorretificação da madeira, parte do material degradado pode apresentar índices de matéria 

orgânica interessantes (até 20%), no que diz respeito à sua aplicação como biofertilizante. De 

acordo com a Instrução Normativa DSA 25 de 2009, do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento, fertilizantes orgânicos simples, mistos e compostos, quando em forma fluida, 

devem apresentar o valor mínimo de 8% de matéria orgânica (MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA E PECUÁRIA, 2009).  

De acordo com a EMBRAPA (2022), biofertilizantes são subprodutos oriundos da 

fermentação anaeróbica (sem a presença de oxigênio) de resíduos da lavoura ou dejetos 

animais. Sob a forma líquida, o biofertilizante apresenta uma complexa composição de 

nutrientes (como nitrogênio, fósforo e potássio), podendo atuar tanto como fertilizante, como 

defensivo agrícola, em determinadas situações. Outra possível aplicação dos biofertilizantes 

são como corretivos para o pH do solo. Além disso, os biofertilizantes proporcionam à terra 

maior porosidade, permitindo assim uma maior penetração do ar nas camadas mais fundas. 
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Os biofertilizantes podem ser aplicados na região foliar da planta (quando se 

encontram no estado líquido) ou diretamente no solo. Eles possibilitam a substituição, 

completa ou parcial, dos fertilizantes químicos e apresentaram bons resultados no cultivo de 

cereais, pastagens e hortaliças (EMBRAPA, 2022). 

Deste modo, este trabalho focou na busca de um destino adequado para um resíduo 

industrial (água residual da termorretificação), de modo a aproveitá-lo como biofertilizante, 

principalmente pela possível quantidade de matéria orgânica presente no líquido.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Biofertilizantes 

 De acordo com a Coordenação de Agroecologia, do Ministério da Agricultura (2017), 

a palavra “bio” significa vida e “fertilizante” refere-se a tudo aquilo que fertiliza ou fecunda. 

Desse modo, biofertilizante corresponde à “fertilização através da vida”. São constituídos por 

adubos produzidos de diversas maneiras mediante ingredientes disponíveis nas propriedades, 

como esterco, leite, caldo de cana, cinzas etc., os quais podem ser enriquecidos com, por 

exemplo, pó de rocha, microrganismos, entre outros. 

 Embora a densidade de nutrientes em materiais orgânicos seja relativamente modesta, 

a maior parte dos biofertilizantes que fornecem nitrogênio, apresentam nitrogênio insolúvel e 

agem através da liberação lenta. Desse modo, podem elevar os mecanismos de 

armazenamento físico e biológico de nutrientes do solo, evitando-se os riscos do excesso de 

fertilização.  

 Segundo Moreira e Apelesso (2006), em um biofertilizante é possível encontrar, além 

dos nutrientes (nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, boro, zinco, 

molibdênio, ferro, manganês, cobre etc.); hormônios, que auxiliam no desenvolvimento das 

plantas; álcool e fenol, os quais ajudam as plantas a desenvolverem suas células e; por fim, 

microrganismos benéficos, os quais colaboram nos processos de defesa das plantas e na 

disponibilização de nutrientes. 

 Outra função dos biofertilizantes diz respeito ao controle de doenças de plantas, 

podendo atuar mediante a antibiose (presença de antibióticos em sua composição); 

competição (presença da comunidade microbiana); indução de resistência (tanto microbiana 

quanto pelos compostos existentes) e ação direta e/ou indireta no fornecimento de nutrientes 

às plantas (BETTIOL et al., 1998). 

 De acordo com um estudo realizado por Dufrénoy, avaliando-se a relação entre o 

estado nutricional das plantas e sua resistência a pragas e doenças, o pesquisador constatou 

que condições desfavoráveis ao desenvolvimento celular tendiam a promover o acúmulo de 

metabólitos solúveis não utilizados, tais como açúcares e aminoácidos, observando-se que tal 

fenômeno parecia favorecer o ataque de pragas e doenças nas plantas. Posteriormente, Francis 
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Chaboussou confirmou tais observações em sua tese sobre a teoria da trofobiose, na qual 

evidenciou que as plantas eram mais suscetíveis a pragas e doenças devido ao acúmulo de 

açúcares e aminoácidos livres nos tecidos vegetais (CHABOUSSOU, 2006). O autor 

constatou ainda que tais metabólitos eram provenientes de distúrbios na síntese proteica, 

podendo ser desencadeado pelo fornecimento desequilibrado de nutrientes minerais (como o 

excesso de nitrogênio, proveniente de fontes muito solúveis), além da exposição das plantas a 

substâncias tóxicas, tais como moléculas de componentes de agrotóxicos (como o 

diclorodifeniltricloroetano, oxicarboxin e triforine).  

 Na composição inicial dos biofertilizantes, predominam-se metabólitos primários, 

açúcares, ácidos graxos, proteínas, lipídeos e bases nitrogenadas. Entretanto, o teor destes 

compostos é reduzido após as fases iniciais de maturação do biofertilizante, remanescendo os 

componentes minerais. A composição química dos biofertilizantes pode variar de acordo com 

o método de preparo, o tempo de decomposição, a população microbiana, temperatura e pH 

do composto e, principalmente, o material que o origina (MEDEIROS; LOPES, 2006).  

 

2.1.1 Microrganismos presentes em biofertilizantes 

 Entender a diversidade microbiológica em biofertilizantes é fundamental para entender 

quais microrganismos estão presentes, bem como a maneira pela qual são afetados pela 

variação do tempo de maturação do produto, quais fatores ambientais podem influenciá-los e 

como podem contribuir para a nutrição vegetal (EMBRAPA, 2017). 

 Os microrganismos eficientes são importantes apostas no que diz respeito ao 

desenvolvimento de sistemas agrícolas sustentáveis, reduzindo-se o uso de insumos químicos. 

Outro fator importante, diz respeito ao controle biológico, por parte dos microrganismos 

presentes em biofertilizantes. Encontraram-se fungos, actinobactérias e outras espécies 

bactérias nos fertilizantes biológicos (MARROCOS et al., 2012).  

Segundo Ahring et al. (2001), a maior parte dos microrganismos presentes na digestão 

anaeróbica de esterco bovino é composta por bactérias (cerca de 60% a 80%), sendo, em sua 

maioria, pertencentes ao gênero Bacillus. O Bacillus subtilis é comumente isolado de 

biofertilizantes, caracterizando-se por ser uma espécie com alto potencial para o controle 

biológico de diversas doenças (MO et al., 2013. De acordo com observações de Tratch e 
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Bettiol (1997), há diferentes espécies de fungos filamentosos e leveduriformes presentes nos 

biofertilizantes.  

A tecnologia da fermentação anaeróbica de microrganismos benéficos é capaz de 

preservar, completamente, a quantidade de nitrogênio. Portanto, a capacidade das bactérias de 

concentrar o nitrogênio atmosférico e convertê-lo em uma forma adequada ao consumo por 

parte da planta, aprimora os fatores de crescimento nas culturas. Através da mobilização de 

fosfatos pouco solúveis e ácido fítico, a cepa microbiológica retém fósforo e potássio no solo. 

 

2.1.2 Tipos de biofertilizantes utilizados na agricultura 

 Cada tipo de biofertilizante caracteriza-se pela composição da flora microbiológica, 

destinada a culturas e solos individuais. O tipo de biofertilizante relaciona-se, geralmente, à 

maneira como é produzido. Na maior parte, utilizam-se estercos, além de plantas, frutas e 

verduras. A principal matéria aplicada como fertilizante biológico é o esterco de gado, pois 

ele apresenta fácil fermentação, pelo fato de já apresentar diversas bactérias decompositoras.  

 

2.1.2.1 Biofertilizantes bacterianos 

 Através da biotecnologia, isola-se as bactérias nodulares, as quais consistem na base 

do biofertilizante bacteriano. Mediante simbiose com as plantas, ele fornece nitrogênio e 

fósforo ao solo. Dentre eles, encontra-se o “Nitragin”, aplicado no solo e no tratamento de 

sementes de leguminosas; a “Azobacterina”, utilizada em solos pododólicos (solos úmidos, 

ricos em sílica, mas isentos de nitrogênio e fósforo, muito comuns em florestas mistas); entre 

outros como o “Azotovit”, a “Fosforobacterina”, a “Phosphatovit” e o “Rizotorfin”. Segundo 

Catroux (1991) o uso de biofertilizantes que contêm bactérias fixadoras fornece quantidades 

suficientes de células viáveis para induzir uma rápida colonização rizosfera (região onde o 

solo e as raízes das plantas entram em contato), de modo a permitir uma ocorrência veloz de 

nodulação, após a germinação das sementes, promovendo uma maior produtividade.  

 

2.1.2.2 Biofertilizantes fúngicos 

 Os biofertilizantes a base de fungos saprófitos, comumente utilizados em jardins, 

decompõem enzimaticamente resíduos orgânicos em minerais. Há alguns exemplos 
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comerciais como o “Globioma Biota Max”, o qual consiste em 4 tipos de fungos 

Trichoderma, protegendo o solo contra parasitas e o “Rostmoment”, que funciona como 

estimulante de vida vegetal, aumentando assim o rendimento de grãos e hortaliças. De acordo 

com Khan et al. (2010), os fungos são eficientes na conversão de fosfatos inorgânicos 

insolúveis em solúveis. Gêneros como Aspergillus e Penicillium são os que apresentam maior 

capacidade de solubilização (MENDES et al., 2014).   

 Segundo Whitelaw (1999), há uma correlação entre a efetividade na solubilização de 

fosfatos inorgânicos insolúveis por parte dos microrganismos fúngicos e a redução do pH. 

Esses fungos agem através da produção e secreção de ácidos orgânicos de baixo peso 

molecular, tornando o meio mais ácido, ou podem agir como agentes complexantes dos 

elementos que acompanham o íon fosfato (Ca, Al e Fe) (LIN et al., 2006). 

 A natureza do ácido orgânico produzido consiste em uma característica específica de 

cada isolado fúngico e varia conforme as condições de cultivo. Esses ácidos reagem com 

minerais fosfatados, liberando fósforo à solução do solo, disponibilizando, dessa forma, o 

fosfato, melhorando assim o suprimento da planta (GYANESHWAR et al., 2002).  

 

2.1.2.3 Biofertilizantes EM 

Contêm microrganismos eficazes (effective microorganisms, em inlês), que 

contribuem para a restauração da fertilidade dos solos e até aumentam a resistência ao gelo, 

em lugares e épocas com climas frios. São exemplos o “Baikal EM-1”, que aumenta 

consideravelmente a fertilidade em hortaliças e o “Biorost”, que promove a síntese de húmus, 

de modo a melhorar a produtividade da colheita. 

Os microrganismos eficazes, também chamados de organismos regenerativos, 

produzem substâncias úteis às plantas e, através do metabolismo secundário, podem produzir 

hormônios e vitaminas, melhorando, desse modo, as propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo (BONFIM et al., 2011).  

Organismos eficazes são encontrados naturalmente em solos férteis e em plantas, 

coexistindo em meio líquido. Segundo Bonfim et al. (2011), eles são compostos por 

leveduras, as quais utilizam substâncias liberadas pelas raízes das plantas, sintetizam 

vitaminas e ativam outros microrganismos eficazes ao solo; actinomicetos, que controlam 
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fungos e bactérias patogênicas, além de aumentar a resistência das plantas; bactérias 

produtoras de ácido lático, as quais controlam organismos nocivos e liberam nutrientes às 

plantas, através da fermentação da matéria orgânica não curtida; e, por último, bactérias 

fotossintéticas, que usam a energia solar na forma de luz e calor.  

 

2.1.2.4 Biofertilizantes vermicompostos 

Solos processados por minhocas são enriquecidos com substâncias e microrganismos 

úteis ao desenvolvimento de culturas. Desse modo, também chamado de biohumus, este tipo 

de biofertilizante melhora a estrutura do solo, acelera o crescimento das plantas, elimina a 

presença de possíveis microfloras patogênicas, além de proporcionar um alto nível de 

sobrevivência das mudas. O vermicomposto “AgroVerm” caracteriza-se pelo aumento da 

capacidade de umidade e hidrofobicidade, há também o “Auxin”, que estimula o crescimento 

de frutas. 

De acordo com Compagnoni e Putzolu (1985), vermicompostagem consiste em 

envolver diversos resíduos orgânicos em processos fermentativos e humificantes e, com o 

auxílio de minhocas, possibilita um produto curado a cerca de 45 a 60 dias. Na primeira fase 

da vermicompostagem, estão envolvidos, exclusivamente, fungos e bactérias, enquanto na 

segunda fase, as minhocas atuam em conjunto, acelerando a decomposição, produzindo-se, 

desse modo, um composto com qualidade superior.  

 As minhocas são de extrema importância, segundo Martinez (1991), para a 

decomposição de resíduos, pois ingerem rapidamente a matéria orgânica, transformando-a em 

um composto rico em elementos como nitrogênio, fósforo, cálcio e magnésio, essenciais ao 

desenvolvimento das plantas. A Eisenia foetida é a espécie mais utilizada na 

vermicompostagem, pelo fato de ser amplamente disseminada e por apresentar uma grande 

faixa de tolerância à temperatura.  

 De acordo com Tomati et al. (1995), estudos indicam que a vermicompostagem, 

quando comparada a materiais produzidos sem a presença de minhocas, acelera a 

estabilização da matéria orgânica, produz um composto com menor relação carbono-

nitrogênio, possibilita maior capacidade de troca catiônica e maior quantidade de substâncias 

húmicas e fitormônios.  
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2.1.3 Processo produtivo dos biofertilizantes 

 A produção de biofertilizantes consiste na condução controlada da digestão de 

resíduos orgânicos, podendo ser enriquecido através da adição de nutrientes durante ou ao 

final do processo (EMBRAPA, 2018).  

 Os biofertilizantes podem ser produzidos mediante dois métodos, em meio anaeróbico 

(sem ar) e aeróbico (com ar), obtendo-se, do processo, um sistema de duas fases, uma sólida, 

utilizada como adubo organomineral, e a outra líquida, utilizada como adubo foliar (BURG; 

MAYER, 1999).  

 Segundo a Fundação Centro Tecnológico de Minas Gerais/CETEC (1982), a 

fermentação aeróbica pode ser levada a efeito com substratos orgânicos e inorgânicos. 

Quando os substratos orgânicos são aplicados, sua degradação pode ser completa ou 

incompleta. Sendo que, na fermentação aeróbica completa, o substrato orgânico é totalmente 

degradado, convertendo-se em CO2 e H2O. Já na fermentação aeróbica incompleta, os 

substratos orgânicos são parcialmente oxidados, liberando os produtos das oxidações no meio. 

Os substratos inorgânicos também servem para propósitos de fermentação em processos 

típicos de fermentação aeróbica. Há exemplos como a oxidação do hidrogênio molecular 

pelas bactérias do hidrogênio, a oxidação de compostos de enxofre inorgânico por bactérias 

de enxofre, a oxidação de compostos de nitrogênio inorgânico por Nitrosomas e Nitrobacter, e 

do ferro por ferrobactérias. Além das bactérias, também atuam nos processos de fermentação 

aeróbica os fungos e os actinomicetos.  

 Por outro lado, a fermentação anaeróbica consiste em um processo de três estágios. No 

primeiro, compostos orgânicos insolúveis são convertidos, através da hidrólise enzimática, em 

compostos orgânicos solúveis com cadeia de carbono mais curta, devido à ação de 

microrganismos. Estes compostos solúveis formados constituem-se em substratos para os 

microrganismos do segundo estágio, transformando-se em ácidos orgânicos, principalmente 

em ácido acético, com cadeias de até seis átomos de carbono. No terceiro e último estágio, 

ocorre a formação de metano, onde bactérias metanogênicas utilizam ácido acético, produzido 

no estágio anterior, para a sua produção (FUNDAÇÃO CENTRO TECNOLÓGICO DE 

MINAS GERAIS/CETEC, 1982) Portanto, a fermentação anaeróbica consiste em um 
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processo no qual materiais orgânicos complexos são convertidos em compostos mais simples, 

na ausência de ar ou oxigênio livre.  

 Através desses processos, os quais são os princípios de produção dos biofertilizantes, 

há muitas formas de se elevar a sua concentração de nutrientes, dando origem aos chamados 

biofertilizantes enriquecidos. Os processos de enriquecimento podem ser realizados com a 

adição de cinzas vegetais, plantas e frutas trituradas, farinha de rochas naturais, leite, esterco 

bovino e de aves (TIMM et al, 2004). 

 

2.1.4 Composição química dos biofertilizantes 

 Segundo Santos (1992), biofertilizantes, geralmente, contêm macro e micronutrientes 

assimiláveis pelo vegetal, como nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, 

sódio, ferro, cloro, sílica, molibdênio, boro, cobre, zinco e manganês. O pH dos fertilizantes 

biológicos pode variar entre 7,0 a 8,0, podendo ser menor quando a fermentação for 

incompleta.  

 Geralmente, os estudos realizados não apresentam a composição química do produto 

final, contudo, por se tratar de um produto fermentado e ter como base a matéria orgânica, 

possui, em sua composição, a maior parte dos elementos necessários para a nutrição das 

plantas.  

 Na literatura, encontram-se alguns exemplos de biofertilizantes analisados quanto à 

quantidade de nutrientes, como o esterco de galinha, rico em nitrogênio, possui baixa relação 

C:N (carbono:nitrogênio), ou seja, maior concentração de nutrientes, bem como mineralização 

mais rápida (EMBRAPA, 2022). A vinhaça, produzida durante a destilação do licor de 

fermentação do álcool de cana-de-açúcar, apresenta altos teores de potássio. Lodos de esgoto, 

por exemplo, apesar de carentes em potássio, geralmente, possuem grandes concentrações de 

fósforo.  

 

2.2 Resíduos madeireiros 

 De acordo com Soares (2015), o setor florestal brasileiro apresenta grande importância 

econômico-social, devido ao seu amplo fornecimento de matéria-prima, que vai da biomassa 
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para geração de energia (lenha e carvão), madeira para construção civil, movelaria até a 

celulose e papel.  

 Segundo o IBÁ (2019), o Brasil possui cerca de 7,84 milhões de hectares, sendo 35% 

dessa área destinada à produção de celulose e papel, 13% à produção de carvão para 

siderurgia, 6% ao setor de painéis de madeira e pisos laminados, 9% a investidores 

financeiros, 30% a produtores independentes, 4% a produtos sólidos em madeira e 3% para 

outros fins. Do total de áreas plantadas, 5,7 milhões de hectares consistem em florestas de 

eucalipto e 1,6 milhões de hectares são compostas por florestas de pinus. Derivados do 

processamento da madeira, os resíduos madeireiros como o cavaco, pó de serra e até licor 

negro (proveniente do processo produtivo da celulose); constituem matérias-primas 

importantes para determinados setores. 

 A Lei nº 12.305, de 2 de agosto de 2010, a qual instituiu a Política Nacional de 

Resíduos Sólidos, considera como resíduo sólido todo “material, substância, objeto ou bem 

descartado resultante de atividades humanas, cuja destinação final se procede, se propõe 

proceder ou se está obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases 

contidos em recipientes e líquidos, cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na 

rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam soluções técnicas ou 

economicamente viáveis (BRASIL, 2010, artigo 3º, inciso XVI). Portanto, os geradores de 

resíduos precisam elaborar programas de reciclagem ou reaproveitamento dos seus resíduos. 

 A aplicação de resíduos em áreas produtivas como insumo florestal ou agrícola é 

definido em função de suas características, composição química e em informações disponíveis 

sobre a interação solo-planta-insumo, de modo a assegurar sua eficiência para melhoria em 

atributos do solo e no fornecimento de nutrientes às plantas.  

 A classificação de resíduos no Brasil é determinada pela norma NBR 10.004/2004 da 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a qual distingue os resíduos de acordo 

com os seus potenciais riscos ao meio ambiente e à saúde pública, instruindo quanto aos 

métodos de manuseio e gestão de cada tipo de resíduo (ABNT, 2004). 

 Os resíduos, de acordo com a ABNT (2004), são classificados em 3 classes, sendo a 

Classe I para resíduos perigosos (para materiais inflamáveis, corrosivos, reativos, tóxicos ou 

patogênicos), Classe IIA para resíduos não perigosos e não inertes (para materiais 
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biodegradáveis, combustíveis ou solúveis em água), e Classe IIB para resíduos não perigosos 

e inertes (materiais não solúveis em água).  

 O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) é responsável pela 

fiscalização da produção e comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes ou biofertilizantes 

destinados à agricultura. Para um resíduo ser aplicado como fertilizante, corretivo ou 

condicionador de solo, há a necessidade de se proporcionar benefícios ao sistema solo/planta, 

sem prejudicar o meio ambiente e o ser humano, além de se obter o registro ou autorização de 

uso e aplicação emitido pelo MAPA (BRASIL, 2009).  

  

2.2.1 Resíduos da indústria de celulose e papel 

 Durante o processo de fabricação da celulose, geram-se resíduos como lodos, dregs e 

grifts, além das cinzas leves. Outro resíduo consiste na lama de cal, a qual ocorre durante a 

manutenção de equipamentos utilizados na etapa de recuperação do licor de cozimento dos 

cavacos de madeira (CNI, 1989). 

 Durante o processamento da madeira para produção de celulose e papel, os efluentes 

líquidos gerados são tratados em estações de tratamento de esgoto, composto por três etapas, 

as quais produzem três tipos de resíduos, sendo eles o primário (processo de decantação que 

separa impurezas, como minerais, terra e fibras não recuperáveis), o secundário (reator 

biológico que separa a matéria orgânica) e o terciário (processo de clarificação que separa o 

hidróxido de alumínio) (MAEDA et al., 2013).  

 Segundo Bergamin et al. (1994), no processo de recuperação do licor de cozimento da 

madeira para extração da fibra celulósica, no processo Kraft, são produzidos três tipos de 

resíduos, sendo eles o dregs, grits e a lama de cal. O dregs são gerados na caldeira de 

recuperação do licor de cozimento, consiste em um resíduo sólido, de cor escura, odor 

característico, de granulometria fina e natureza alcalina. O poder de neutralização do dregs 

equivale ao poder do carbonato de cálcio puro (WALDEMAR; HERRERA, 1986). No caso 

do grits, ele provém da decomposição térmica da lama de carbonato de cálcio, oriunda da 

caustificação no forno de cal (apagamento da cal virgem), apresentando um poder de 

neutralização equivalente a 72% do carbonato de cálcio puro. Por fim, a lama de cal consiste 

em um sólido rico em óxido de cálcio (cal) e com baixos níveis de óxido de magnésio e sódio. 
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2.2.2 Cinzas 

 As cinzas são produzidas pela queima de biomassa, como cavaco, pó de serra, 

maravalha e cascas, em caldeiras para geração de energia térmica. Sua composição química 

depende do material utilizado (principalmente da espécie de madeira), consiste em um resíduo 

alcalino, com predomínio de óxido de cálcio, dióxido de silício, óxido de potássio, óxido de 

magnésio, pentóxido de fósforo, apresentando, deste modo, potencial como condicionador de 

solo e fonte de nutrientes para as plantas (CNI, 1989).  

 De acordo com Vance (1996), uma das características mais importantes para atuar 

como corretor de solo refere-se à capacidade neutralizante de determinados componentes 

presentes nas cinzas, como os hidróxidos e carbonatos de cálcio, magnésio e potássio.  

 

2.3 Termorretificação da madeira 

 A termorretificação consiste em um tratamento que visa melhorar a estabilidade 

dimensional e a durabilidade da madeira, no qual o material é submetido a altas temperaturas 

com auxílio de vapor, aquecendo-o sem promover sua carbonização. Geralmente, é realizado 

em autoclaves, onde a madeira permanece durante horas ou até dias, a depender do processo 

aplicado, exposta a temperaturas que vão de 100 a 250º C. O processo é isento de produtos 

químicos nocivos ao meio ambiente, pois utiliza-se somente de calor para promover o 

tratamento. 

 

2.3.1 Histórico da termorretificação da madeira 

 Há séculos que processos de modificação da madeira são aplicados de modo a 

melhorar suas propriedades, bem como aumentar seu tempo de vida útil, seja através da 

carbonização ou queima das superfícies (técnica conhecida como Shou Sugi Ban), ou por 

aplicação de óleos e ceras (JONES; SANDBERG, 2020).  

 Segundo Källander (2016), exemplos antigos de aplicação tratamentos térmicos em 

madeira foram observados em edifícios escandinavos da idade do bronze, nos quais 

concentrações de carvão indicavam que as extremidades dos postes das estruturas foram 

carbonizadas.  
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 A modificação térmica de madeiras é uma técnica que foi desenvolvida na década de 

40 do século XX e tem sido largamente estudada e aplicada industrialmente na Europa 

(BORGES; QUIRINO, 2004). Os primeiros trabalhos científicos publicados sobre o 

tratamento térmico da madeira foram feitos por Stamm e Hansen em 1930, na Alemanha. Em 

seguida por White na década de quarenta nos Estados Unidos. Na década de cinquenta, os 

alemães Bavendam, Runkel e Buro deram continuidade à investigação sobre o assunto. 

Kollman e Schneider publicaram suas descobertas na década de sessenta e Rusche e 

Burmester na década de setenta. Mais recentemente, os trabalhos de pesquisas foram 

realizados na Finlândia, França e Holanda em 1990. Contudo, o trabalho mais completo e 

abrangente foi conduzido, em 1996, pela instituição, VTT Technical Research Centre of 

Finland, na Finlândia (FINNISH THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003). 

 A modificação térmica da madeira foi estudada cientificamente no início do século 

XX. O objetivo era aprender como o processo melhorava as características da madeira, além 

de aumentar sua resistência à umidade e identificar aplicações adequadas para a madeira 

termorretificada. Uma das áreas de pesquisa foi o uso da madeira termicamente modificada na 

indústria da aviação. Até a década de 1980, pesquisas sobre termorretificação foram 

realizadas, principalmente, na Alemanha e nos EUA. A primeira instalação comercial de 

modificação térmica foi estabelecida na Alemanha, no início da década de 1980, mas as 

operações não alcançaram escalas industriais (INTERNATIONAL THERMOWOOD 

ASSOCIATION, 2021). 

 De acordo com a International ThermoWood Association (2021), na década de 1990, 

Finlândia, França e Países Baixos foram líderes em pesquisa sobre a modificação térmica da 

madeira. Um grande avanço no campo realizou-se na Finlândia, em 1993, quando a VTT 

(Instituto de Pesquisa Técnica da Finlândia), em colaboração com empresas da indústria 

madeireira, desenvolveu o processo Thermowood®, em escala industrial, para melhorar as 

propriedades da madeira através da aplicação de calor. 

 Hoje, a ThermoWood® é uma marca internacional, sua produção e volumes estão 

aumentando constantemente. A madeira termorretificada mediante o processo ThermoWood®, 

é produzida em todo o mundo, em países como Finlândia, Suécia, Polônia, Portugal, Bélgica, 

Turquia, Japão, Canadá e Irã. A gama de aplicações da madeira modificada termicamente 

expandiu-se rapidamente, como revestimentos e produtos de design de interiores, construção 
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de pátios e jardins, além da indústria da carpintaria (INTERNATIONAL THERMOWOOD 

ASSOCIATION, 2021). 

 

2.3.2 Processo de termorretificação da madeira 

Na Europa, o processo de termorretificação da madeira é bastante difundido, onde 

alguns foram patenteados, sendo eles o Retification® e Perdure® (França), o Oil Heat 

Treatment – OHT (Alemanha), Plato® Wood (Países Baixos) e Thermowood® (Finlândia) 

(OLTEAN et al., 2007). Tais processos diferenciam-se pela presença de oxigênio ou 

nitrogênio, aplicação ou não de vapor e óleos. 

 De acordo com Rousset et al. (2004), a maior estabilidade dimensional da madeira 

termorretificada deve-se à redução da higroscopicidade (absorção de água), promovida pela 

degradação das hemiceluloses (constituinte mais higroscópico da parede celular), à ruptura 

dos grupos hidroxílicos (OH) livres da região amorfa da celulose e, por fim, à reticulação dos 

polímeros que compõem a madeira. 

 Outra característica adquirida através da termorretificação consiste na alteração da cor 

da madeira, podendo promover uniformidade, além de tons semelhantes aos das espécies 

nobres de madeira tropical. Deste modo, agrega-se valor a madeiras reflorestadas de baixo 

custo.  

 Contudo, há também desvantagens provenientes do processo, como a perda de massa, 

que contribui significativamente para a redução da densidade da madeira e, 

consequentemente, diminui sua resistência mecânica. Segundo Garcia et al. (2012), diversos 

estudos apontam uma perda de massa progressiva de acordo com o aumento do tempo e da 

temperatura do processo. 

 O tratamento térmico (Figura 1) baseia-se na modificação controlada da madeira 

através de calor, vapor e água. O processo é composto por quatro etapas, sendo elas a 

secagem em alta temperatura, a modificação térmica, resfriamento e condicionamento da 

umidade. O termotratamento resulta em mudanças físicas e químicas permanentes. De modo 

que as novas propriedades permanecem inalteradas, mesmo quando a madeira é processada 

por métodos como desdobro ou aplainamento.  
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Figura 1: Madeira termotratada sendo retirada do equipamento.  

Fonte: Associação Internacional de Madeira Termorretificada – Adaptado (2021). 

 

 De acordo com a International Thermowood Association (2021), no início do 

processo, a madeira é empilhada em pacotes, que são transferidos para o forno. Durante a 

modificação térmica, a madeira é protegida por meio de vapor, que também influencia as 

mudanças permanentes que ocorrem.  

 Inicialmente, o forno é aquecido rapidamente a 100°C, em seguida, a temperatura é 

gradualmente elevada até o nível desejado. Durante esse processo, a madeira seca e seu teor 

de umidade reduz até zero. Após a secagem em alta temperatura, o forno é mantido em 

temperatura constante, iniciando-se a modificação propriamente dita.  

 Durante a última fase, a temperatura no forno é diminuída através de um sistema de 

pulverização de água. Quando a temperatura permanece suficientemente baixa, o teor de 

umidade da madeira é aumentado utilizando-se água e vapor para melhorar sua usinabilidade 

e estabilidade dimensional. Após a fase de resfriamento, o teor de umidade da madeira é de 4 

a 7%. 
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 A duração do processo depende da classe do produto, espécie da madeira e matéria-

prima, teor de umidade e dimensões. A madeira adquire coloração marrom durante o 

tratamento, quando o calor altera suas propriedades químicas. Madeiras macias (baixa a 

média densidade) secretam a resina e outros compostos orgânicos. Enquanto extrativos são 

removidos de madeiras duras (alta densidade). Um sistema de controle especial é usado para 

ajustar a temperatura e evitar que a madeira colapse. Diferentes configurações são usadas para  

diferentes espécies e dimensões de madeira. O gráfico da Figura 2 apresenta o exemplo de 

uma curva de termorretificação de madeira. 

 

 

Figura 2: Exemplo de uma curva de tratamento térmico de madeira. 

Fonte: Associação Internacional da Madeira Termorretificada - Adaptado (2021). 

 

2.3.3 Mudanças na estrutura molecular da madeira durante o processo de 

termorretificação 

 Os principais componentes da madeira são celulose (40-50%), hemiceluloses (25-

35%) e lignina (25-30% em madeiras macias e 20-25% em madeiras duras), além dos 

extrativos (cerca de 5%). 

 

2.3.3.1 Carboidratos 

 De acordo com a International Wood Association (2021), a celulose e as 

hemiceluloses são carboidratos que atuam como componentes estruturais da madeira. A 

celulose apresenta uma cadeia longa (DP 5.000-10.000), composta de unidades de glicose, 

enquanto as hemiceluloses possuem cadeias mais curtas (DP 150-200), composta por vários 

monossacarídeos. A composição e quantidade de hemiceluloses variam de uma espécie de 
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madeira para a outra. Ambos os grupos sofrem alterações durante a modificação térmica, 

contudo, a maioria das mudanças ocorrem em hemiceluloses com alto teor de oxigênio. 

 A temperaturas abaixo de 300º C, o grau de polimerização durante a decomposição da 

celulose diminui, a água é eliminada e radicais livres, grupos carbonila, carboxila e 

hidroperóxido, monóxido de carbono, dióxido de carbono e carvão de madeira reativa são 

gerados (GALLIO et al., 2019).  

 À medida que a madeira é aquecida, ácido acético é formado a partir das 

hemiceluloses acetiladas por hidrólise. O ácido liberado serve como um catalisador durante a 

hidrólise de hemiceluloses para açúcares solúveis. Além disso, o ácido acético despolimeriza 

as microfibrilas da celulose na região amorfa. O ácido hidrolisa as ligações das unidades de 

glicose, quebrando a celulose em cadeias mais curtas. 

 Segundo Esteves e Pereira (2009), após modificação térmica, o teor de hemiceluloses 

da madeira é significativamente menor. Como resultado, a quantidade de material que fungos 

saprotróficos (organismos que se alimentam de matéria orgânica) podem atacar é 

consideravelmente menor, ou seja, a madeira termicamente modificada adquire maior 

resistência à decomposição fúngica em comparação com a madeira padrão. À medida que as 

hemiceluloses se degradam, a concentração de grupos hidroxilas absorventes de água diminui 

e a estabilidade dimensional da madeira termicamente modificada melhora, comparada à 

madeira não tratada. 

 

2.3.3.2 Lignina 

 A lignina mantém as células da madeira unidas. A matéria escura na madeira, 

referentes às células da lamela média, consiste principalmente de lignina. Também é 

encontrada nas paredes celulares primárias e secundárias. É composta principalmente de 

unidades de fenilpropano, que são tipicamente unidas por ligações de éter e carbono-carbono 

(DP 10-50). As madeiras macias contêm principalmente unidades guaiacil de fenilpropano, 

enquanto as madeiras duras contêm unidades guaiacil e seringil de fenilpropano em 

quantidades praticamente iguais. Ambas também contêm pequenas quantidades de p-hidroxil 

fenilpropano (INTERNATIONAL THERMOWOOD ASSOCIATION, 2021). 
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 Durante a modificação térmica, as ligações entre unidades de fenilpropano são 

parcialmente quebradas. Ligações de éter arila entre unidades de seringil quebram mais 

facilmente que as ligações entre unidades guaiacil. As reações termoquímicas são mais 

comuns em cadeias laterais aliadas do que em ligações éter aril-alquila. Quanto maior o tempo 

de autohidrólise, mais reações de condensação ocorrem. Os produtos da reação de 

condensação incluem b-cetonas e grupos conjugados de ácido carboxílico (FONTOURA et 

al., 2015). 

 Conforme expresso por Huller et al. (2017), de todos os constituintes da madeira, a 

lignina apresenta maior capacidade de suportar o calor. Sua massa só começa a diminuir a 

temperaturas superiores a 200º C, quando as ligações éter b-arila começam a quebrar. Em 

altas temperaturas, o teor de metóxi da lignina diminui e algumas de suas unidades não 

condensadas são transformadas em unidades semelhantes ao difenilmetano. Assim, a 

condensação do tipo difenilmetano é a reação mais comum dentro da faixa de temperatura de 

120-220º C. Durante a modificação térmica, essa reação apresenta efeito significativo sobre as 

propriedades da lignina, como sua cor, reatividade e dissolução. 

 

2.3.3.3 Extrativos 

 A madeira contém pequenas quantidades de constituintes em pequenas moléculas, 

denominados extrativos, que incluem terpenos, gorduras, ceras e fenóis. Os extrativos de 

várias espécies de madeira são heterogêneos na natureza, e seu número de compostos é 

extremamente alto. Os extrativos não são componentes estruturais da madeira, e a maioria dos 

seus compostos evaporam facilmente durante a modificação térmica. 

 

2.3.3.4 pH 

 Segundo a International Wood Association (2021), durante a modificação térmica, o 

valor do pH da madeira diminui, tornando os produtos modificados termicamente 

significativamente mais ácidos que a madeira padrão. Por exemplo, o valor de pH da madeira 

termorretificada é de cerca de 4, enquanto o valor do pH de um produto padrão 

correspondente está entre 4,5 e 5. Em comparação aos valores de pH, pode-se observar que 

uma redução de 0,3 unidade no valor do pH se traduz em uma duplicação da quantidade de 

ácido (escala logarítmica). A acidez afeta o tratamento superficial pois pode impedir que 
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alguns agentes possam aderir à superfície da madeira. Isso pode ter impacto sobre a corrosão 

de fixadores metálicos. Portanto, fixadores de metal usados com madeira termicamente 

modificada devem ser resistentes a ambientes ácidos ou aços inoxidáveis. 

  

2.3.4 Espécies de madeira utilizadas na termorretificação 

 Em países como a Finlândia, as espécies mais utilizadas no tratamento térmico são o 

pinus (Pinus sylvestris), o abeto vermelho (Picea abies), a bétula (Betula pendula) e álamo 

(Populus tremula). Além disso, outras espécies começaram a ser testadas recentemente, tais 

como o pinheiro radiata (Pinus radiata), o freixo (Fraxinus excelsior), o lariço (Larix 

sibirica), o amieiro (Alnus glutinosa), a faia (Fagus silvativa) e eucalipto (FINNISH 

THERMOWOOD ASSOCIATION, 2003).  

 No Brasil, o processo é pouco conhecido, sendo que somente 2 empresas, atualmente, 

realizam o tratamento térmico da madeira, a Vale do Cedro (localizada em Ribeirão Branco – 

SP) e a TW Brazil (situada em Ponta Grossa – PR). A primeira trata madeiras como pinus 

(Pinus spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.I), tauari (Couratari spp.), pinho cuiabano 

(Schizolobium parahyba), caixeta (Simarouba amara), carvalho americano (Quercus rubra), 

paricá ( Schizolobium amazonicum), cedro australiano (Toona cilliatta) e, principalmente, 

cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius). Enquanto a segunda se especializou no tratamento 

térmico da madeira de teca (Tectona grandis). 

 

2.4 Cedro Indiano (Acrocarpus fraxinifolius) 

 Pioneira no reflorestamento de Cedro Indiano no Brasil, a Vale do Cedro trata 

termicamente a madeira produzida por essa espécie, de modo a tonalizá-la e, principalmente, 

protegê-la contra agentes xilófagos, haja vista que consiste em um material suscetível ao 

ataque de brocas. 

 A espécie Acrocarpus fraxinifolius, conhecida mundialmente pelo nome comum de 

mundani ou árvore de ripa, na Ásia (LORENZI et al., 2003), e cedro-rosado ou cedro indiano, 

na América do Sul (ERAUSQUIM, 2012) é, relativamente, bem estudada nos países 

Asiáticos. 

No Brasil, a espécie é praticamente desconhecida. Apenas Prado et al. (2003) 
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desenvolveram estudos das características físicas e químicas da madeira de várias 

procedências de Acrocarpus fraxinifolius e concluíram que a espécie produz madeira leve 

(0,438 g/cm³), com fibras curtas (1.2 mm), alto teor de extrativos totais (10.6%) e baixo teor 

de lignina (20,1%). Os autores acima observaram, ainda, que a madeira é estável, com baixos 

valores de retratibilidade (9,0%) e com anisotropia de concentração aceitável (1,8%), 

características estas apropriadas para processamento mecânico e para movelaria. No aspecto 

silvicultural, não se tem conhecimento da realização de trabalhos científicos com Acrocarpus 

fraxinifolius no Brasil. 

 

2.4.1 Características da espécie 

De acordo com Rai (1976), o Cedro Indiano pertence à família, subfamília 

Caesalpinioideae e ocorre, naturalmente, em florestas mistas perenifólias (árvores cujas 

folhas se mantêm durante o ano todo) da Índia, Bangladesh, Indonésia, Nepal e Miamá, em 

latitudes entre 23° e 27° ao norte. Originalmente, a espécie distribui-se em altitudes de até 

1.500 m acima do nível do mar, em regiões com temperaturas entre 19° a 28° C e 

precipitações anuais de 1.000 a 2.000 mm. Suas árvores crescem em solos rasos e 

compactados, contudo, o potencial de seu crescimento é observado em solos franco-argilosos, 

profundos, bem drenados e com pH entre 4 e 7.  

As árvores possuem troncos retilíneos, podendo atingir até 20 m de altura e 50 cm de 

diâmetro. A espécie inicia a sua floração após o oitavo ano de idade e apresentam sementes 

pequenas (em média, de 12.000 a 32.000 sementes por quilo).  

 

2.4.2 Composição química do cedro indiano 

 De acordo com Pinati et al. (2018), o cedro indiano apresenta em sua composição 

química cerca de 8,15% de teor de extrativos, 40,34% de teor de lignina, 50,88% de 

holocelulose e 0,64% de teor de cinzas. 

 Desse modo, a composição química de espécies de madeira, em especial, do cedro 

indiano, contribui para proporcionar matéria orgânica adequada à fertilização de solos, através 

da deposição de nutrientes. Segundo estudos realizados por Dedecek et al. (2007), a elevada 

concentração de nutrientes em resíduos industriais (resíduos de celulose e cinzas de madeira) 
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contribui para aumentar os teores de Ca2+ e Mg2+ no solo, sugerindo o uso dos resíduos da 

indústria de celulose como fonte alternativa desses nutrientes para as plantas. 

  

2.5 Toxicidade  

 A ecotoxicologia é uma área especializada da toxicologia ambiental, que analisa os 

efeitos tóxicos causados por agentes químicos e físicos sobre as populações em ambientes 

aquático e/ou terrestres que integram o ecossistema. O desenvolvimento de protocolos para 

testes de toxicidade permite definir a faixa de toxicidade tolerável, obtendo‐se o 

conhecimento de níveis aceitáveis e servem de referência na tomada de decisões para órgãos 

públicos reguladores (RONCO et al., 2004).   

Nos estudos de ecotoxicologia, organismos representativos do ambiente são expostos a 

várias concentrações do efluente ou da substância potencialmente tóxica a ser testada, por 

período determinado. Em testes agudos, são observadas letalidade e imobilidade em um curto 

intervalo de tempo, geralmente de 24-48h. O resultado do teste é expresso em Concentração 

Efetiva Inicial Mediana - CE(I)50 48h, que corresponde à concentração da amostra no início 

do ensaio, que causa efeito agudo a 50% dos organismos expostos em 48 horas, nas condições 

de teste (DYER et al., 2008). 

A toxicidade, pelo tempo de resposta e manifestação, pode ser aguda, subcrônica ou 

crônica. Em aguda, os efeitos tóxicos de manifestam rapidamente, em uma única exposição 

e/ou por um curto período. Na crônica, os efeitos da toxicidade se manifestam após repetidas 

exposições, por um longo tempo de vida. Já a toxicidade subcrônica é um ponto ao meio entre 

as duas. 

 

2.5.1 Ensaios de toxicidade aguda 

  Testes de toxicidade aguda são estudos experimentais, feitos com organismos-

teste que determinam se um efeito adverso observado ocorre em um curto período 

(geralmente, em até 14 dias) após a administração de uma única dose da substância testada ou 

após múltiplas dosagens administradas em até 24 horas. Seu objetivo é determinar a 

Concentração Letal Média (CL50), na qual metade dos indivíduos morre depois de 

determinado tempo de exposição ao agente tóxico. 
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 Um dos organismos-teste utilizados em análises de toxicidade aguda corresponde à 

Daphnia magna, um microcrustáceo de água doce facilmente encontrado no hemisfério norte, 

é amplamente utilizada em testes de toxicidade aguda e crônica, testes regulatórios, bem como 

em pesquisa básica ecotoxicológica (U.S.EPA, 2000). Estes organismos, que apresentam um 

ciclo de vida de cerca de trinta dias, são os mais indicados para bioensaios rápidos, pois são 

sensíveis a uma grande diversidade de poluentes, são facilmente cultiváveis em laboratório, 

são relativamente pequenos, possuem alta fecundidade, e reprodução partenogênica 

(HANAZATO, 1998). 

Na cadeia alimentar, estes organismos desempenham o papel de consumidores 

primários, pois alimentam-se por filtração de material orgânico particulado, principalmente de 

algas unicelulares (KNIE; LOPES, 2004). Estes microcrustáceos se reproduzem por 

partenogênese cíclica, assim, durante a maior parte do ano, as populações consistem quase 

inteiramente de fêmeas. A produção de machos é estimulada, principalmente, devido às 

baixas temperaturas, ou à alta densidade de indivíduos e subsequente acumulação de produtos 

de excreção, e/ou uma diminuição de disponibilidade de alimento 

 

2.5.2 Ensaios de toxicidade crônica 

 Toxicidade crônica compreende no desenvolvimento de efeitos colaterais causados por 

exposição, a longo prazo, a toxinas, drogas ou outros agentes estressores, sendo este um 

objeto de estudo importante na toxicologia aquática. Os efeitos colaterais relacionados à 

toxicidade crônica podem ser letais. Tais efeitos incluem alterações no crescimento, 

reprodução ou comportamento. A toxicidade crônica é oposta à toxicidade aguda, pois a 

última ocorre durante um período mais curto e envolve concentrações tóxicas mais altas. 

Exames toxicológicos podem ser realizados para avaliar a toxicidade crônica de diferentes 

contaminantes (COSTA et al., 2008). 

 Algas são um conjunto heterogêneo de organismos que varia em tamanho, de 

pequenas células individuais a algas gigantes, as quais pertencem a diferentes linhagens 

evolutivas. Como resultado, as algas são, em sua maioria, definidas por traços ecológicos e 

conhecidamente espécies fotossintéticas, que produzem oxigênio e vivem em habitats 

aquáticos. O conceito das algas protistas fotossintéticas inclui as que são eucariontes, 
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conhecidas como algas verdes, e as procariontes chamadas de cianobactérias, ou algas azuis 

(GRAHAM et al., 2009). 

 Desmodesmus subspicatus, de acordo com Hegewald et al., 2000, consiste em uma 

alga verde planctônica (Figura 3), a qual representa os produtores primários nos ecossistemas 

de água doce. Desse modo, são a base do ciclo de vida na água, servindo de alimentos para 

outros organismos; além disso, destaca-se na manutenção do equilíbrio do ambiente aquático, 

pois participam do ciclo biogeoquímico, especialmente nos ciclos do carbono, oxigênio, 

nitrogênio, fósforo e silício (KNIE; LOPES, 2004). 

 

 

Figura 3: Desmodesmus subspicatus visto com auxílio de um microscópio. 

Fonte: Culture Collection of Algae & Protozoa.  

 

 Sicko-Goad e Stoermer (1988) observaram que algas apresentam respostas fisiológicas 

rápidas, provocadas por compostos tóxicos, podendo ser aplicadas como bioindicadores 

biológicos, verificando-se a qualidade da água e impacto ambiental. 

 De acordo com Lewis (1990), as algas são mais sensíveis, quando comparadas aos 

peixes, utilizando-se substâncias como surfactantes, combustíveis e herbicidas. De acordo 

com Greene et al. (1988), algas se mostram sensíveis a muitos metais, considerando-se o teste 

com alga fundamental devido à importância ecológica que esse organismo possui no 

ecossistema. 

 A base da avaliação de testes com algas é a curva de crescimento da população durante 

72 ou 96 horas (RATTE et al., 2003). 
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 Para Desmodesmus subspicatus, a “Concentração Inibitória”, que causa efeito em 50% 

dos organismos (CI50), indica a concentração nominal da amostra que causa efeito crônico a 

50 % dos organismos durante o tempo de exposição e FT que representa a menor diluição que 

induz efeito tóxico a 20% de inibição do crescimento algáceo (ABNT, 2011). 

 

2.5.3 Avaliação e Identificação da Toxicidade  

 A Avaliação e Identificação da Toxicidade (AIT) consiste na remoção sequencial de 

diversas frações químicas, em conjunto com o teste de toxicidade das frações obtidas. De 

acordo com a USEPA (1991), United States Environmental Protection Agency, a AIT é 

composta por 3 fases: caracterização da amostra com base em suas características físico-

químicas, identificação dos agentes tóxicos presentes, confirmação da hipótese através de 

ensaios químicos e toxicológicos adicionais.  

 A AIT é utilizada quando há necessidade de se avaliar o que pode gerar toxicidade em 

determinado efluente. Substâncias como metais pesados, compostos orgânicos voláteis, 

sólidos totais dissolvidos, orgânicos apolares e oxidantes levam toxicidade aos efluentes 

líquidos, tanto os gerados nos processos, quanto os que passaram por algum tratamento. 

 Os ensaios para Avaliação e Identificação da Toxicidade (AIT) podem ser realizados 

por laboratórios especializados (privados ou de universidades) disponíveis no mercado. A 

bibliografia de referência para os estudos de AIT pode ser obtida em manuais da EPA 

(MOUNT; NORBERG-KING, 1993).  

 Durante os ensaios para AIT, são aplicados diversos testes de modo a rastrear a 

toxicidade do efluente, tais como o teste de toxicidade base, o qual possui o objetivo de 

identificar quais tratamentos reduzem ou eliminam efeitos tóxicos do líquido; teste com 

adições de EDTA (ácido etilenodiaminotetracético), o qual verifica se a toxicidade vem de 

determinados metais catiônicos na amostra; teste com adição de tiosulfato de sódio, para 

detectar a presença de compostos oxidantes (como o cloro, por exemplo) e de alguns metais; 

teste de toxicidade com filtração, com o objetivo de identificar se a toxicidade provem de 

sólidos filtráveis; teste de toxicidade com aeração da amostra, voltado à detecção de 

compostos voláteis ou oxidáveis; e teste com extração em fase sólida, destinada a determinar 

se a toxicidade da amostra deve-se a ocorrência de compostos orgânicos não polares. 
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3 OBJETIVOS 

3.1 Objetivo geral 

 O objetivo deste trabalho é avaliar as características do líquido residual do tratamento 

térmico e desenvolver uma opção de reaproveitamento do líquido residual da 

termorretificação do Cedro Indiano, aplicando-o como biofertilizante. Haja vista que esse 

efluente é despejado no solo, devido ao desconhecimento de seu conteúdo, no que se refere 

possíveis nutrientes que ele possa apresentar. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 Desse modo, os objetivos específicos foram definidos: 

 

✓ Avaliação das características químicas do resíduo do termotratamento, através de 

análise química de sua composição, identificando parâmetros como teor de macro e 

micronutrientes, pH, condutividade elétrica e dureza;  

✓ Analisar seu potencial agronômico e os efeitos das diferentes concentrações e doses na 

absorção de nutrientes e produtividade no desenvolvimento de milho, acompanhando-

se o índice de germinação de suas sementes; 

✓ Verificar a existência de toxicidade em seu conteúdo, utilizando-se ensaios de 

toxicidade e fracionamento químico para identificar agentes tóxicos em sua 

composição. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Termorretificação da madeira 

O processo de termorretificação foi realizado na empresa Vale do Cedro, localizada no 

município de Ribeirão Branco – SP.  

O tratamento térmico foi iniciado em temperatura ambiente (25 ºC), aquecendo-se a 

madeira durante 1 hora, até atingir a temperatura de 140° C, a qual foi mantida durante 1 hora 

e 30 minutos. Após este período, a alimentação de vapor foi interrompida, iniciando-se, desse 

modo, o resfriamento da madeira. Estes parâmetros são utilizados pela empresa nos 

tratamentos da madeira de cedro indiano (Acrocarpus fraxinifolius). De modo que, a cada 

espécie de madeira, as variáveis do processo podem mudar. 

 

4.1.1 Coleta e armazenamento da “água” residual 

 Ao fim do resfriamento, coletou-se 10 L de líquido residual do tratamento térmico, 

através da tubulação de descarga do condensado, utilizando-se recipientes higienizados.  

 Anteriormente ao processo de termorretificação, coletou-se, também, 5 L de água 

contida no interior do gerador de vapor, para fins comparativos (água antes e após o 

processo). Este material foi coletado através do tubo de escape de água do gerador de vapor. 

 Posteriormente, os recipientes foram armazenados em refrigerador, de modo a evitar a 

ataques de fungos e deterioração do material coletado. 

 

4.2 Análise de macro e micronutrientes 

 Primeiramente, realizaram-se as análises químicas da água, coletada anteriormente ao 

tratamento, e do líquido residual, para verificar quais substâncias químicas estão presentes em 

sua composição. O material foi encaminhado ao Laboratório de Análises Agronômicas 

(Itapeva/SP), certificado pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC) – Nutriceler, para a 

determinação da quantidade de macro e micronutrientes, dureza total (relacionada à presença 

de sais de cálcio e magnésio), condutividade elétrica e pH. As concentrações dos íons Ca, Mg, 
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Cu, Zn, Mn, K e Fe foram determinadas por espectrofotometria de absorção atômica, com 

análises feitas em triplicata. 

 

4.3 Ensaio de germinação 

 Foram montados, sobre placas de petri, sistemas usando sementes de milho híbrido 

SHS 2050, da fabricante Sementes Santa Helena, mantendo-se as sementes acomodadas em 

camas de algodão, na ausência do líquido residual da termorretificação (corpos de prova de 

controle) e com diferentes concentrações diárias do biomaterial (1; 2; 3; 4 e 5 mL). O corpo 

de prova de controle foi irrigado com 5 mL diários de água potável. 

 Em cada placa de petri, foram adicionadas 5 sementes de milho, utilizando-se 8 placas 

de petri por tratamento (Figura 4). A quantidade de sementes por placa de petri foi 

determinada de modo a acomodar o maior número de sementes possível sem que houvesse 

competição durante o crescimento, considerando-se as dimensões das placas de petri 

utilizadas. As sementes permaneceram em local arejado e sob luz artificial.  

 

 

Figura 4: Placas de petri com as sementes de milho. 

 

 As avaliações foram realizadas aos quatro dias após o início do teste, considerando-se 

germinadas todas as sementes que apresentaram plântulas normais na primeira contagem, 

conforme a RAS (Regras para Análise de Sementes) (BRASIL, 2009). Desse modo, na 

primeira contagem, todas as plântulas normais que se demonstrarem adequadamente 

desenvolvidas morfologicamente perfeitas, ou seja, apresentando todas as estruturas 
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essenciais (sistema radicular, hipocótilo, cotilédones e radícula) e livres de lesões ou 

rachaduras foram removidas e classificadas como fortes. Plântulas que não apresentaram tais 

requisitos permaneceram no teste até a última contagem que, ocorreu no décimo quinto dia 

após a semeadura. Durante a última leitura, todas as plântulas que sobraram foram avaliadas 

em normais fortes ou normais fracas. As sementes que não germinaram foram classificadas 

como duras, dormentes ou mortas (VIEIRA, 1994). 

  

4.4 Ensaio de germinação com o líquido em pH corrigido 

 Devido aos resultados obtidos com o ensaio de germinação de sementes (item 4.3), o 

pH do efluente foi corrigido de modo a avaliar se houve alguma interferência nos valores 

obtidos durante o teste. 

 Durante o ensaio, foram inseridos 850 mL do líquido residual em um béquer, o qual 

foi colocado sobre um agitador magnético (Figura 5), medindo-se o pH da amostra com um 

pHmetro digital (Figura 6). Em seguida, foi adicionada ao líquido uma solução de hidróxido 

de sódio (NaOH), conforme apresentado na Figura 7, em gotas utilizando-se uma pipeta até 

que a amostra fosse neutralizada (pH igual a 7). 

 

 

Figura 5: Amostra sobre o agitador magnético. 
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Figura 6: pHmetro digital utilizado no ensaio. 

 

 

Figura 7: Solução de NaOH utilizada no ensaio. 

 

 Com o pH do líquido residual corrigido, foi realizado novamente o ensaio de 

germinação com as sementes de milho, replicando-se o procedimento realizado no item 4.3. 

Ou seja, foram acondicionadas 5 sementes em cada placa de petri, totalizando-se 8 placas por 

tratamento. O ensaio de germinação foi realizado com base na metodologia indicada pela 

RAS (Regras para Análise de Sementes), oficializado pelo Ministério da Agricultura, desde 

1967.  
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4.5 Testes de toxicidade 

 De acordo com os resultados obtidos no ensaio do 4.4, houve a necessidade da 

realização de testes de toxicidade do efluente, de modo a identificar possíveis efeitos danosos 

a organismos vivos, por parte do líquido. 

 

4.5.1 Toxicidade aguda  

 O teste de toxicidade aguda com Daphnia magna consiste na exposição dos neonatos 

em concentrações distintas da amostra de forma crescente, resultando em uma faixa de 

concentrações (de 50 a 200 mL de água residual/L de água) que causa a imobilidade e 

mobilidade de 100% dos organismos. Deste modo, determina-se a concentração em que se 

observa a imobilidade de 50% dos organismos (CE50). Para a validação dos testes é realizado 

um controle negativo contendo apenas água de diluição e o controle do solvente, contendo o 

mesmo teor de solvente da maior concentração teste.  

 Os testes foram realizados de acordo com a norma NBR 12713 (2022), em triplicata, 

pelo laboratório Teclab.  

 

4.5.2 Toxicidade crônica 

 O cultivo e o teste de toxicidade crônica com Desmodesmus subspicatus foram 

realizados de acordo com a NBR 12648: 2011 (ABNT). O cultivo foi mantido em meio de 

cultura (CHU), conforme a norma; na sala de cultivo, em condições controladas. Nos ensaios 

com D. subspicatus, o efeito avaliado foi o crescimento algáceo, sendo o tempo de ensaio de 

72 horas. O teste foi realizado sobre luminosidade de 7000 lux, mantido sobre agitação 

constante em mesa agitadora orbital “shaker”, em ambiente com temperatura controlada entre 

23 e 27°C. O inóculo utilizado para o teste foi uma pré-cultura de 3 dias e as medidas de 

concentração foram feitas a partir de contagem na câmara de Neubauer (ADAMS, et al., 

2017). O teste foi feito em triplicata e foram utilizadas as concentrações: 5 mL/L; 10 mL/L; 

20 mL/L; 40 mL/L e 80 mL/L (mL da água residual/L de água), pelo laboratório Teclab. 
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4.5.3 Avaliação e Identificação da Toxicidade (AIT) 

 Com o objetivo de identificar possíveis componentes tóxicos no líquido residual, a 

amostra foi fracionada de modo a quantificar a concentração de elementos como arsênio, 

bário, benzeno, cianeto, fenóis, estireno, entre outros.  

 Este ensaio foi realizado pelo laboratório Freitag, localizado em Timbó - SC, 

utilizando-se a metodologia estabelecida pelo Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (SMWW). De acordo com a Rede Metrológica de Minas Gerais (2022), tal 

método fornece recursos abrangentes para medir os atributos biológicos, químicos e físicos 

das águas e oferece orientação para escolher entre os métodos disponíveis para elementos 

específicos e compostos. A metodologia foi publicada pela American Public Health 

Association, American Water Works Association e Water Environment Federation.  

 Os resultados do ensaio foram expressos em mg/L e comparados com a legislação 

vigente - CONAMA - Resolução nº 430: 2011, Seção I e II. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Análise de macro e micronutrientes 

 A análise realizada pelo laboratório indicou os resultados expressos na Tabela 1, onde 

denominou-se “natural” a água coletada anteriormente ao tratamento térmico e “termo” o 

líquido residual oriundo deste processo. Observando-se aumentos significativos nas 

quantidades de nutrientes contidas nas amostras após a termorretificação, além do aumento da 

dureza total. Contudo, a condutividade elétrica, juntamente com o pH diminuíram 

significativamente.  

 

Tabela 1: Análise de macro e micronutrientes dos líquidos antes e depois do tratamento térmico. 

Líquido 

Ca 

(mg/L) 

Mg 

(mg/L) 

Cu 

(mg/L) 

Fe 

(mg/L) 

Mn 

(mg/L) 

Zn 

(mg/L) 

K 

(mg/L) 

Dureza total 

(mg/L de 

CaCO3)  

E.C. 

µS/cm pH 

Termo 50,5 6,0 0,7 36,4 8,7 2,2 8,3 151 2,45 3,8 

Natural 0,1 0,7 0,1 0,1 0,1 3,1 0,9 3 51,90 6,0 

Fonte: Labceler (2022). 

 

5.1.1 pH do líquido residual 

 A análise mostrou que o biofertilizante apresentou um pH de 3,8. Nestas condições de 

pH, o desenvolvimento da cultura é comprometido, pois permite a acidificação do solo no 

qual o líquido será aplicado. Observa-se que, geralmente, os nutrientes possuem melhor 

absorção com pH em torno de 6,5.  

 Segundo Malavolta (1979), a faixa ideal de pH do solo para um melhor 

desenvolvimento das plantas é de 6,0 a 6,5. Nessa faixa de pH, os nutrientes presentes no solo 

e/ou nas adubações, são aproveitados e absorvidos pelas plantas de modo geral, auxiliando no 

seu desenvolvimento e produção. Os solos ácidos apresentam problemas para a agricultura 

porque as plantas não se desenvolvem bem nestas condições. 
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5.1.2 Nutrientes do líquido residual 

 Quanto aos nutrientes, a análise indicou presença de cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e potássio (K). Sendo estes alguns dos 

componentes fundamentais ao desenvolvimento de plantas. Como comparativo, pode-se citar 

os biofertilizantes líquidos Vairo e Agrobom, analisados pela Embrapa Semi-Árido, que 

apresentaram, respectivamente, 0.33 e 0,24 mg de cálcio/L, 0,21 e 0,10 mg de magnésio/L, 

0,06 e 0,16 mg de cobre/L, 4,5 e 0,6 mg de ferro/L, 0,10 e 0,02 mg de manganês/L, 0,33 e 

0,15 mg de zinco/L, 7,1 e 7,6 g de potássio/L.   

 O potássio (K) participa de processos vitais ao metabolismo celular, como o controle 

da abertura dos estômatos (mantém a planta hidratada) e o transporte de substâncias pelo 

floema e a ativação de mais de 50 enzimas (OLNESS; BENOIT, 1992). 

 Enquanto o cálcio (Ca) participa como componente estrutural da lamela média de 

paredes celulares formando sais com pectina: pectato de cálcio, o que confere propriedades 

cimentantes à lamela média.  

 Já o magnésio (Mg), está presente na molécula da clorofila, perfazendo 2,7% de seu 

peso.  O cobre (Cu) é um dos nutrientes necessários à formação da clorofila. O ferro (Fe) em 

baixa quantidade no solo acarreta uma baixa produção de clorofila. E o manganês (Mn) está 

presente, também, na clorofila, na produção de carboidratos e no metabolismo do nitrogênio 

nas plantas (SILVA, 2011). 

 Por fim, o zinco (Zn) é importante no desenvolvimento dos botões florais, na produção 

de grãos e sementes, bem como influi na velocidade de maturação das plantas e sementes. 

(SILVA, 2011). 

 Segundo Andrade et al. (1975), as necessidades nutricionais de qualquer planta são 

determinadas pela quantidade de nutrientes que esta extrai durante o seu ciclo. Esta extração 

total depende, portanto, do rendimento obtido e da concentração de nutrientes nos grãos e na 

palhada. Assim, tanto na produção de grãos como na de silagem, é necessário colocar à 

disposição da planta a quantidade total de nutrientes que esta extrai, os quais devem ser 

fornecidos pelo solo e através de adubações. 
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 Observa-se que a extração de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio e magnésio aumenta 

linearmente com o aumento na produção, e que a maior exigência do milho se refere a 

nitrogênio e potássio, seguindo-se de cálcio, magnésio e fósforo (BULL, 1993). 

 Em relação aos micronutrientes, as quantidades requeridas pelas plantas de milho são 

muito pequenas. Por exemplo, para uma produção de 9 t de grãos/ha, são extraídos: 2.100 g 

de ferro, 340 g de manganês, 110 g de cobre, 400 g de zinco, 170 g de boro e 9 g de 

molibdênio. Entretanto, a deficiência de um deles pode ter tanto efeito na desorganização de 

processos metabólicos quanto a deficiência de um macronutriente como, por exemplo, o 

nitrogênio (EMBRAPA, 2006). 

 De acordo com Coelho (2005), a análise do solo tem se mostrado útil para discriminar 

respostas do milho à adubação potássica. Aumentos de produção em função da aplicação de 

potássio foram observadas em solos com teores muito baixos e com doses de até 120 kg de 

K2O/ha (óxido de potássio por hectare). Nos solos do Brasil Central, a quantidade de potássio 

disponível é normalmente baixa e a adubação com esse elemento produz resultados 

significativos. Aumentos de produção de 100% com adição de 120 a 150kg de K2O/ha são 

comuns nesses solos. 

 No Brasil, o zinco é o micronutriente mais limitante à produção do milho, sendo a sua 

deficiência muito comum na região Central do país, onde predominam os solos sob vegetação 

de cerrado, os quais geralmente apresentam baixo teor de zinco no material de origem. 

 De acordo com Galrão (1994), os métodos de extração e interpretação da análise do 

solo para micronutrientes ainda não estão bem estabelecidos, mas alguns trabalhos de 

calibração foram realizados para o zinco com resultados satisfatórios. As recomendações de 

adubação com zinco para o milho no Brasil variam de 2,0 a 4,0 kg/ha. 

 

5.1.3 Dureza da água 

  Quanto à dureza da água, de acordo com a Tabela 1, observou-se aumento quanto ao 

valor do líquido após o tratamento térmico da madeira (de 3 para 151 mg/L CaCO3). De 

acordo com a APDA (Associação Portuguesa de Distribuição e Drenagem da Água), a dureza 

da água reflete a presença de sais de metais alcalino terrosos, predominantemente cátions de 

cálcio e de magnésio, ou cátions de outros metais, como bário, ferro, manganês, estrôncio e 



48 

 

  

zinco, sendo que, frequentemente, estão na forma complexa. Segundo a associação, uma água 

é designada por água dura quando apresenta propensão à formação de sais insolúveis. Pelo 

contrário, uma água que apresenta teores reduzidos de sais é denominada como macia. 

 De acordo com a Organização Mundial de Saúde (2012), uma água é designada por 

água muito dura quando apresenta uma concentração em carbonato de cálcio (CaCO3) 

superior a 180 mg/L; dura com concentração entre 120 e 180 mg/L, moderadamente dura 

entre 60-120 mg/L e macia quando os teores em carbonato de cálcio são menores que 60 

mg/L. Deste modo, o líquido analisado pelo laboratório passou de uma água macia para uma 

água moderadamente dura, provavelmente, devido à presença de componentes como cálcio, 

magnésio, ferro, manganês e zinco adquiridos durante o processo de termorretificação.  

 

5.1.4 Condutividade elétrica do líquido residual 

 De modo contrário, o valor da condutividade elétrica dos líquidos analisados baixou 

(de 51,9 a 2,45 µS/cm). A capacidade da água de conduzir uma corrente elétrica é 

denominada condutividade e depende da concentração dos íons presentes na solução: cátions 

e ânions. A condutividade elétrica tem como principal objetivo calcular a quantidade de 

minerais sólidos dissolvidos na solução aquosa.  

 Segundo a EMBRAPA (2018), a condutividade elétrica (CE) da água de irrigação 

após a adição da solução de fertilizantes não deve ultrapassar 200,0 µS/cm. Valores maiores 

são permitidos quando a cultura fertirrigada é tolerante à salinidade. A condutividade elétrica 

depende do tipo de sais de uma solução e da concentração dessa solução. 

 Portanto, o resíduo possui características que o aproximam de um biofertilizante 

líquido, como o Vairo e o Agrobom, citados anteriormente, em relação à sua concentração de 

macro e micronutrientes e à condutividade elétrica. Contudo, no que diz respeito à sua dureza 

e pH, os valores obtidos podem inviabilizar a aplicação do resíduo como biofertilizante, 

surgindo-se a necessidade de tratamentos, como a correção do pH, por exemplo. 
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5.2 Ensaio de germinação 

 Passados os 4 dias da semeadura, foram realizadas contagens sobre o número de 

plântulas normais, indicadas na Tabela 2. Pôde-se observar, de acordo com as Figuras 8 a 15; 

que somente no tratamento de controle houve germinação das sementes. Tal inibição no 

desenvolvimento das sementes, pode ser ocasionado por uma possível toxicidade do líquido 

residual, ou por sua natureza ácida. 

 

Tabela 2: Número de plântulas normais em função dos dias. 

Número de plântulas normais 

Tratamento 

Contagem 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 9ª 10ª 11ª 12ª 13ª 14ª 15ª 

Controle 12 12 16 17 20 22 22 25 26 27 27 29 29 29 29 

1 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

Figura 8: Sementes do tratamento de controle (5 mL de água), na segunda contagem. 
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Figura 9: Sementes no tratamento com 1 mL de biofertilizante, na segunda contagem. 

 

 

Figura 10: Sementes no tratamento com 2 mL de biofertilizante, na segunda contagem. 

 

 

Figura 11: Sementes no tratamento com 3 mL de biofertilizante, na segunda contagem. 
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Figura 12: Sementes no tratamento com 4 mL de biofertilizante, na segunda contagem. 

 

 

Figura 13: Sementes no tratamento com 5 mL de biofertilizante, na segunda contagem. 
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Figura 14: Sementes germinando no tratamento de controle, durante a 12ª contagem. 
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Figura 15: Sementes não germinadas nos tratamentos com biofertilizante, durante a 12ª contagem. 

 

 A semente do milho é classificada como cariopse, dividindo-se em três partes: 

pericarpo, endosperma e embrião, conforme apresentado na Figura 16. O pericarpo consiste 

em uma camada fina e resistente, constituindo a parte mais externa da semente. Já o 

endosperma é a parte envolvida pelo pericarpo e apresenta maior volume, constituída de 

amido e outros carboidratos. A parte do endosperma que fica em contato com o pericarpo 

denomina-se aleurona e é rica em proteínas e enzimas, além de ser determinante no processo 

de germinação. Enquanto o embrião localiza-se ao lado do endosperma e possui os primórdios 

de todos os órgãos da planta desenvolvida. A sacarose desloca-se do endosperma ao embrião, 

onde é utilizada como fonte de energia para o início do desenvolvimento da radícula, sendo 

esta a primeira estrutura a romper o pericarpo (SANGOI et al., 2007). 
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 Em condições favoráveis de umidade e temperatura, a semente de milho germina entre 

5 a 6 dias (CORRÊA, 2001).  

 As sementes plantadas absorvem água, incham e começam a crescer. A radícula passa 

a alongar-se primeiramente, seguida pelo coleóptilo, com plúmula incluída, onde ocorre a 

elongação do mesocótilo, que empurra o coleóptilo para a superfície do solo (EMBRAPA, 

2006).  

 

 

Figura 16: Partes básicas da semente de milho. 

Fonte: Amaral e Bernardes (2012). 

 

 Para garantir sua germinação, o milho necessita de umidade adequada e de 

temperatura do solo superior a 10 ºC. Em condições favoráveis, o milho leva de 4 a 7 dias 

para emergir. Entretanto, o uso de sementes de pior qualidade, aliado à ocorrência de 

condições ambientais adversas por ocasião do plantio, pode resultar em baixa percentagem de 

germinação e menor velocidade de emergência das plantas (FANCELLI; DOURADO NETO, 

2000). 

Durante o processo germinativo, a água atua como agente estimulador e controlador, uma vez 

que promove o amolecimento do tegumento, favorecendo a penetração do oxigênio, o 

aumento do volume do embrião e dos tecidos de reserva. Além do estímulo às atividades 

metabólicas básicas, favorecendo o crescimento do eixo embrionário (MARCOS FILHO, 

1986). Potenciais hídricos negativos, especialmente no começo da embebição, inviabilizam a 

sequência dos eventos germinativos da semente durante a absorção de água (HEBLING, 

1997). 
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5.3 Ensaio de germinação com o líquido em pH corrigido 

 Utilizando-se a amostra com pH neutro, as sementes de milho foram irrigadas, 

contando-se o número de plântulas normais a partir do 4º dia da semeadura. Os resultados 

estão apresentados na Tabela 3, onde pode-se observar que, novamente, apenas no tratamento 

de controle houve germinação das sementes, indicando que o pH da amostra não teve 

influência sobre os resultados. As Figuras 21 a 25 apresentam as sementes durante o ensaio. 

 

Tabela 3: Número de plântulas normais em função dos dias para a amostra com pH corrigido. 

Número de plântulas normais 

Tratamento 
Contagem 

1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 7ª 8ª 9ª 10ª 11ª 12ª 13ª 14ª 15ª 

Controle 7 12 15 19 20 23 25 25 26 28 29 29 29 29 29 

1 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 mL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

     

Figura 17: Corpos de prova do tratamento de controle para o ensaio de germinação com o biofertilizante em pH 

neutro. 
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Figura 18: Corpos de prova para o tratamento com 1 mL do biofertilizante em pH neutro. 

 

 

Figura 19: Corpos de prova dos tratamentos com 2 e 3 mL do biofertilizante em pH neutro. 

 

 

Figura 20: Corpos de prova do tratamento com 4 mL do biofertilizante em pH neutro. 
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Figura 21: Corpos de prova do tratamento com 5 mL do biofertilizante em pH neutro. 

 

5.4 Análise de toxicidade 

5.4.1 Toxicidades aguda e crônica 

 Primeiramente, avaliou-se a toxicidade aguda, determinando-se o fator de toxicidade 

(FT), seguida pela concentração de oxigênio dissolvido, através do método eletrométrico; teor 

de salinidade, pelo método de condutividade elétrica; densidade aparente, utilizando-se um 

picnômetro; O ensaio realizado pelo laboratório Teclab produziu os resultados expressos na 

Tabela 4.  

 

Tabela 4: Resultados do ensaio de toxicidade. 

Análise Resultado Legislação 

Ecotoxicidade Aguda com Daphnia magna >16 FT ≤1 FT 

Oxigênio Dissolvido  3,8 mg/L 5 mg/L 

Salinidade  1 % 5 a 8% 

Densidade Aparente  1 g/mL - 

CE 50  
Não 

identificado 
>100 mg/L 

Ecotoxicidade Crônica com Desmodesmus 

Subspicatus 
>16 FT ≤1 FT 

Fonte: Teclab (2022). 

 

 O resultado para a ecotoxicidade com Daphnia magna indicou um fator de toxicidade 

(FT) maior que 16, indicando alto efeito tóxico por parte da amostra. De acordo com o 
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CONAMA, desde o ano de 2018, os empreendimentos licenciados passaram a atender ao 

limite máximo de toxicidade: FT ≤ 1 (toxicidade aguda ausente). Este parâmetro representa a 

maior concentração da amostra na qual não se observa efeito deletério sobre os organismos-

teste.  

 Em um estudo realizado por Freiberger (2017), efluentes oriundos da indústria 

alimentícia apresentam fator de toxicidade igual a 32, para testes com Daphnia magna. Peitz e 

Xavier (2014), obtiveram o valor de 2 para o fator de toxicidade de um efluente gerado 

durante a polpação kraft, para produção de celulose. 

 Na Tabela 4 foi expresso o valor para o oxigênio dissolvido, de 3,8 mg/L. O valor 

mínimo para a preservação da vida aquática, estabelecido pela Resolução CONAMA 357/05 é 

de 5,0 mg/L, mas existe uma variação na tolerância de espécie para espécie. O oxigênio 

dissolvido exprime a quantidade de oxigênio atmosférico dissolvido na água ou efluente 

devido à diferença de pressão parcial, determinando a capacidade de um corpo d'água manter 

vida aquática e a capacidade de autodepuração de ambientes. Oliveira (2013) obteve um valor 

de 6,41 mg/L para um efluente kraft analisado. 

  Outro parâmetro obtido com o teste de toxicidade foi a salinidade, indicando 1% para 

a amostra analisada. A salinidade consiste em um fator que ocasiona interferências na 

sobrevivência e reprodução de D. magna, a qual possui tolerância a uma faixa entre 5 e 8%. 

Os níveis de salinidade ideais podem variar de acordo com a espécie e estágio de vida, e 

precisam ser levados em conta em cada caso particular.  

Na irrigação, a salinidade refere-se à presença na água de eletrólitos minerais 

dissolvidos em concentrações que possam prejudicar a atividade agronômica. Os principais 

componentes são cátions (Na+, K+, Ca2+ e Mg2+) e ânions (Cl-, SO4 
2-, NO3

-, HCO3
- e CO3

2-) 

dissociados (HILLEL, 2000). Estes são os constituintes maiores de qualquer matriz aquosa 

natural. A água adequada à irrigação não depende unicamente do teor total de sais nela 

contido, mas também no solo e dos tipos de sais.  

 Na Tabela 4, não foi apresentado um valor para a concentração efetiva (CE50), pois 

este parâmetro não foi identificado, haja vista que a imobilidade dos microrganismos foi 

verificada em concentrações muito baixas. Botelho et al. (2010) avaliaram a toxicidade em 

extrato de nim (árvore tropical nativa da Índia, muito utilizada na produção de madeira, como 

planta medicinal, e mais recentemente como bioinseticida), o qual apresentou uma CE50 de 
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0,032 mg/L. Em um estudo feito por Nakagome et al. (2007) para o fipronil (inseticida de 

amplo espectro que danifica o sistema nervoso central do inseto, muito utilizado para 

prevenção de pulgas e carrapatos em cães), obteve-se o valor de 0,18 mg/L para a CE50.  

 Por fim, a toxicidade crônica é dependente da toxicidade aguda, pois, uma vez o 

efluente apresentou efeitos deletérios aos organismos a curto prazo, a longo prazo os prejuízos 

serão ainda maiores. Por este motivo, para a toxicidade crônica também foi expresso o valor 

maior que 16 (>16 FT). 

Portanto, uma provável explicação para a não germinação das sementes de milho, seria 

o efeito tóxico do efluente analisado. Murari (2017) observou redução no índice de 

germinação de sementes de milho (Zea mays) submetidas a concentrações de cádmio. Asahide 

et al. (2012) identificaram efeitos inibitórios na germinação de sementes de alface (Lactuca 

sativa) devido à presença de sulfato de mercúrio (HgSO4) na água de irrigação. Durante um 

ensaio de fitotoxicidade, realizado por Silva (2021), para um efluente lixiviado de aterro 

sanitário, em nenhuma das concentrações do líquido se obteve germinação em sementes de 

alface (Lactuca sativa), tomate cereja (Solanum lycopersicum).  

Matias et al. (2015), explicam que estresses abióticos prejudicam o crescimento do 

eixo embrionário, assim como as rotas fisiológicas e bioquímicas responsáveis por 

desencadear o processo germinativo nas sementes, reduzindo assim a porcentagem de 

germinação nas plantas. 

 

5.4.2 Avaliação e Identificação da Toxicidade (AIT) 

 O teste realizado pelo laboratório determinou as concentrações de diversos 

componentes químicos como benzeno, fenóis, hidrocarbonetos, óleos vegetais e gordura 

animal, mercúrio, entre outros. Cada composto químico identificado teve o seu valor de 

concentração (em mg/L) comparado à legislação vigente. 

 Na Tabela 5 encontram-se somente os parâmetros que apresentaram concentrações 

superiores aos recomendados pela legislação. Contudo, planilha completa pode ser encontrada 

no Apêndice C. 
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Tabela 5: Ensaio de AIT. 

Parâmetro Resultado Legislação 

Intervalo de 

Confiança 

(95%) 

Determinação de Demanda Bioquímica de Oxigênio – 

DBO 

6384,0 

mg/L 

Redução de 

60% 
± 0,3 

Determinação de Fenóis pelo Método 

Espectrofotométrico através da 4-Nitroanilina 
7,68 mg/L ≤ 0,5 mg/L ± 0,03 

Determinação de Sólidos Sedimentáveis 2,0 mL/L ≤ 1,0 mL/L ± 0,1 

Fonte: Freitag (2023). 

 

 De acordo com a legislação CONAMA - Resolução nº 430: 2011 Seção I e II, 

constata-se que os parâmetros Determinação de Fenóis pelo Método Espectrofotométrico 

através da 4-Nitroanilina e Determinação de Sólidos Sedimentáveis não atendem aos limites 

estabelecidos pela legislação.  

 

5.4.2.1 DBO do efluente 

 A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é a quantidade de oxigênio necessária 

para oxidar a matéria orgânica através da decomposição aeróbia realizada por microrganismos 

no meio aquático. No caso do efluente em questão, o conteúdo de matéria orgânica deve-se à 

degradação parcial da madeira durante o processo de termorretificação. Não foi possível 

determinar o percentual de redução desse analito pois o líquido residual não é despejado em 

um corpo d’água, de modo a verificar se o corpo d’água receptor é capaz de reduzir o valor 

em, ao menos, 60%. Contudo, para fins comparativos, águas residuárias domésticas de 

concentração forte possuem demanda bioquímica de oxigênio (DBO5) próximo a 300 mg L-1, 

enquanto dejetos de suínos manejados em fossa de retenção, em unidades de crescimento e de 

terminação, chegam a apresentar DBO de 50.000 mg/L (OLIVEIRA, 1993). 

 De modo geral, águas consideradas poluídas apresentam DBO maior que 10 mg/L 

(EMBRAPA SÃO CARLOS, 2016). Efluentes oriundos do curtimento de peles de ovinos do 

laboratório de couros da Embrapa Pecuária Sudeste expressaram valores de 4.932 mg/L para a 

DBO.  
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De acordo com a legislação vigente (CONAMA – 430 de 2011), a DBO máxima para 

esgotos deve ser de 60 mg/L. Portanto, o líquido residual, comparado a outros efluentes, 

apresenta um alto valor para a DBO. Porém, somente este número não é suficiente para 

estimativa quanto ao seu potencial de poluição, de modo que isso depende da capacidade de 

um corpo d’água receptor de reduzir a demanda aos percentuais exigidos pela lei.  

Logo, caso um corpo receptor não suporte, em suas condições naturais, a demanda 

exigida pelo líquido, deve-se implementar um ou mais tipos de tratamento, de modo a 

promover a aeração do curso d’água. Métodos como a utilização de aguapés (Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms) como agente fitodepurador, emprego de reator UASB 

(reator anaeróbio de fluxo ascendente de alta eficiência), além de filtros biológico e 

anaeróbio. 

 Segundo Pescod (1992), o aguapé apresenta alto desenvolvimento, mesmo em águas 

poluídas, podendo absorver metais pesados, além de sua eficiência na redução da DBO. Deste 

modo, em ambientes aquáticos, os aguapés operam como um substrato vivo para as atividades 

microbiológicas, promovendo uma redução da matéria orgânica presente.  

 Outra possibilidade de tratamento do efluente, consiste no emprego do reator UASB, 

muito utilizado no tratamento de efluentes domésticos e industriais, devido ao seu potencial 

de remoção da matéria orgânica (relacionada à DBO) (KATO et al., 2003). Geralmente, este 

reator funciona como primeiro estágio na estabilização da matéria orgânica, demandando, 

posteriormente, uma etapa de pós-tratamento. É comumente utilizado em estações de 

tratamento de esgoto sanitário ou de efluentes industriais.  

 Por fim, podemos citar o uso dos filtros biológico e anaeróbio, sendo o primeiro 

também chamado de biofilme, no qual micro-organismos se desenvolvem sobre uma matriz 

biológica aderida a uma superfície, possibilitando a degradação de substâncias orgânicas 

contaminantes; enquanto o segundo não se utiliza de oxigênio, o que torna o processo de 

degradação mais lento, haja vista que a taxa de crescimento de microrganismos anaeróbios é 

baixa (SILVA; GONÇALVES, 2004). 

5.4.2.2 Teor de fenóis do efluente 

 De acordo com a Tabela 5, a concentração de fenóis presente foi de 7,68 mg/L, sendo 

que a Resolução nº 430: 2011, do CONAMA, determina valores máximos de 0,5 mg/L.  
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 A lignina é um polímero fenólico, sendo a hidroxifenila um monômero da lignina 

(pequena molécula composta por um único mero). Deste modo, tais compostos fenólicos são 

derivados da lignina, a qual é parcialmente degrada durante o tratamento térmico da madeira. 

Ela contém unidades de fenilpropanos, que podem ser denominadas de p-hidroxibenzil, 

guaiacol e siringol (CHAKAR; RAGAUSKAS, 2004). 

 Os compostos fenólicos presentes na lignina são de grande interesse e atualmente têm 

sido foco de diversas pesquisas devido a propriedades como sua atividade antioxidante, 

atividade antimicrobiana, aplicação na indústria de fármacos e produção de compostos 

aromáticos, além de apresentarem propriedades redox capazes de inibir o processo de 

oxidação. (GARCÍA et al., 2017).  

 Oliveira (2013), ao realizar uma caracterização físico-química de um efluente kraft 

obteve um valor de 17,5 mg/L para compostos fenólicos. Efluentes aquosos gerados nas 

coquearias, geralmente, apresentam compostos fenólicos na faixa de concentração de 80 a 123 

mg/L. Valores médios de 7,8 mg/L foram encontrados em um estudo realizado por Bender et 

al. (2018), onde se avaliou o efluente gerado por uma indústria de papel e celulose. 

 Os efluentes de plantas industriais, tais como refinarias, gaseificadores de coque e 

plantas petroquímicas, frequentemente contêm elevados teores de compostos orgânicos, entre 

eles os compostos fenólicos. A toxicidade destes compostos, em ambientes aquáticos, tem 

sido bastante estudada e está bem estabelecido que a presença destes contaminantes, em 

níveis de ppm, afeta significativamente as propriedades organolépticas da água. Outra 

característica indesejável destes contaminantes é o fato de que, no processo de cloração da 

água potável, a sua reação com cloro produz clorofenóis e policlorofenóis que são 

carcinogênicos (BRITTO; RANGEL, 2008). 

 O fenol é uma substância incolor e cristalina usada como desinfetante e na produção 

de várias resinas poliméricas, como por exemplo, a baquelite. Por ser muito solúvel em água e 

constitui-se em um sério contaminante para o meio ambiente (CUNHA; AGUIAR, 2014). 

 A contaminação de compostos fenólicos em águas potáveis pode causar sérios 

problemas de saúde pública. A presença destes compostos em doses subletais afeta os 

sistemas nervoso e circulatório, com redução do crescimento de células sanguíneas. Em 

ambientes aquáticos, podem provocar a morte de peixes, mesmo em concentrações na faixa de 

1 mg/L.   
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De acordo com Vieira (1991), compostos fenólicos são possíveis inibidores naturais da 

germinação de sementes. Alguns autores observaram que a presença de fenóis no tegumento 

controla a entrada de oxigênio no interior da semente, fixando o O2 que a semente está 

absorvendo, impedindo sua chegada ao interior da semente (EDWARDS, 1973). Segundo 

Dietrick (1986), alguns inibidores de crescimento em plantas têm natureza fenólica, como 

ácido salicílico, ácido cumárico e cumarina.  

 As principais tecnologias convencionais empregadas no abatimento de fenol em 

efluentes industriais são: o tratamento biológico, os processos de extração, o tratamento com 

carvão ativado, os processos térmicos, o arraste com ar ou a osmose reversa 

(MONTIBELLER, 2012).  

 O processo de adsorção com carvão ativado consiste em uma operação de 

transferência de massa, na qual um constituinte (adsorbato) se transfere da fase fluida (líquida 

ou gasosa) para uma fase sólida (adsorvente). No tratamento de efluentes, a adsorção é 

aplicada em etapas de polimento final, quando há necessidade de um tratamento com 

qualidade elevada. Os carvões ativados apresentam alto teor de carbono e passam por 

processamentos que têm o objetivo de aumentar sua porosidade interna. Desse modo, após 

ativado, o carvão possui elevada superfície interna (localizada no interior de sua rede de 

poros), na qual grande parte do processo de adsorção ocorre. Portanto, trata-se de um material 

que permite a adsorção de moléculas sem alterar a composição química do produto adsorvido 

(VACLAVIK, 2010). 

 Outra técnica amplamente utilizada compreende na oxidação por ar úmido, na qual o 

oxigênio funciona como agente oxidante. Este método é aplicado quando o efluente aquoso 

está muito diluído para incineração ou muito tóxico para se utilizar de tratamentos biológicos. 

Para que essa oxidação ocorra, são necessárias temperaturas entre 180° a 315° C e pressões de 

2 a 15 Mpa, de modo que a matéria orgânica insolúvel (compostos fenólicos, por exemplos) é 

convertida em substâncias mais simples e solúveis (CUNHA; AGUIAR, 2014). 

 Tratamentos biológicos também são alternativas para a remoção de compostos 

fenólicos em efluentes. Segundo Cunha e Aguiar (2014), exemplos de microrganismos 

empregados incluem Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens, Candida tropicalis, 

entre outros. Eles podem metabolizar fenóis, devendo-se, contudo, controlar parâmetros como 

pH e temperatura, de modo a garantir o desenvolvimento de tais microrganismos.  
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 Processos de remoção de fenóis em soluções aquosas são muito utilizados quando há 

interesse em aplicações industriais para os compostos fenólicos removidos. Um exemplo 

desse tipo de tratamento é a extração líquido-líquido, muito aplicada (depois da destilação) 

em etapas de transporte de massa, aplicada em refinarias de petróleo, hidrometalurgia, 

tecnologia nuclear, bioquímicos e na purificação de biocombustíveis (KISLIK, 2012). Essa 

técnica consiste na separação baseada na diferença de solubilidade de ao menos um soluto 

entre duas fases líquidas, parcialmente miscíveis. Portanto, mediante processos difusivos, um 

soluto (originalmente dissolvido em uma fase aquosa) pode se transformar em solvente. Os 

principais processos baseados na extração líquido-líquido são os de extração com membrana, 

extração intensificada eletricamente, extração com transição de fases e extração com 

pressurização.  

 Por fim, tratamentos térmicos são comumente utilizados para a remediação de 

efluentes contaminados por compostos voláteis, podendo envolver processos de arraste com 

ar ou de extração. O método, basicamente, envolve a injeção de ar no interior da água 

contaminada, transferindo-se os compostos voláteis para a fase gasosa e separando-os por um 

sistema de extração de vapor (BRITTO; RANGEL, 2008).  

 

5.4.2.3 Teor de sólidos sedimentáveis do efluente 

 Por último, obteve-se um valor de 2,0 mL/L para sólidos sedimentáveis, encontrando-

se acima do estabelecido pelo órgão regulamentador (≤ 1,0 mL/L). Os sólidos sedimentáveis 

constituem a parte de maior granulometria dos sólidos suspensos contidos na amostra, e que 

sedimenta rapidamente nos leitos dos rios (ABNT NBR: 10561, 1988). Ensaios realizados por 

Zanith (2016) indicaram valores médios de 2,50 mL/L, para líquidos residuais de uma 

indústria alimentícia. 

 A presença de sólidos sedimentáveis ou em suspensão, podem promover a formação 

de bancos de lodo que prejudicam a biodiversidade aquática em consequência de fenômenos 

de decomposição anaeróbica. Operações como gradeamento, peneiramento, caixas 

separadoras de óleos e gorduras, sedimentação e flotação são processos que removem os 

sólidos em suspensão sedimentáveis e flutuantes através de separações físicas.  

 O processo de gradeamento envolve grades metálicas que operam como uma barreira 

para os sólidos, permitindo-se remover aqueles com maiores dimensões. O espaçamento das 
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grades é determinado em função das dimensões dos sólidos grosseiros a serem removidos, 

sendo elas classificadas em grosseiras, médias e finas (SECRON et al., 2010).   

 Por sua vez, o método de peneiramento é aplicado para a remoção de sólidos muito 

finos ou fibrosos. As peneiras utilizadas apresentam aberturas de malha situadas entre 0,25 e 

5,0 mm, podendo ser estáticas ou móveis. Pode-se citar também o uso de caixas separadoras 

de óleos e gorduras, fundamentais para a remoção de graxas e óleos existentes no efluente. 

Apresentam três ou mais compartimentos que retêm o óleo sobrenadante, além de prover 

tempo de detenção hidráulica suficiente para suspender o óleo e sedimentar os sólidos 

(COMPANHIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL DO DISTRITO FEDERAL, 2015). 

 A técnica de sedimentação é um processo físico, muito utilizado em estações de 

tratamento de água e esgoto, no qual partículas sólidas em suspensão são separadas da água, 

mediante ação gravitacional e diferença de densidades entre a água e as partículas. Tal 

separação proporciona a clarificação (processo de limpeza de líquidos turvos) do meio líquido 

com menor massa específica, além do espessamento do lodo depositado ao fundo do 

sedimentador. Tratamentos que utilizam o mecanismo de flotação buscam a remoção do óleo 

e de sólidos sedimentáveis com densidades inferiores à da água. Processos como este 

utilizam, geralmente, injeção de ar, de modo a arrastar as partículas pelas bolhas de ar para a 

superfície da lâmina d’água (ZHONG et al., 2003). 

 Desse modo, recomenda-se a aplicação de combinações dos tratamentos citados, com 

o objetivo de neutralizar a toxicidade do efluente deste estudo. Avaliando-se, em cada etapa 

do tratamento, o percentual de redução da toxicidade, até atingir valores que se encontrem 

dentro dos limites estabelecidos pela Resolução nº 430: 2011, do CONAMA. 
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6 CONCLUSÃO 

 A análise química do líquido residual indicou teores de micronutrientes satisfatórios, 

comparado a outros biofertilizantes já consolidados, para o desenvolvimento de plantas como 

o milho. Isso pode ser ocasionado devido ao teor de matéria vegetal presente no resíduo, 

oriunda da degradação parcial da madeira de Cedro Indiano. Apesar do pH ácido, constatou-

se, por meio da sua neutralização, que a inibição sobre a germinação das sementes de milho 

não foi devida à acidez do líquido. 

 Segundo Orzari et al. (2013), a germinação de sementes é o resultado do balanço entre 

condições ambientais favoráveis e características intrínsecas às sementes, resultando na 

retomada do crescimento de um embrião, originando uma plântula. Fatores críticos do 

ambiente como água, oxigênio, luz, temperatura, substâncias químicas, acidez do solo e 

salinidade, além da dormência das sementes, influenciam significativamente no processo 

germinativo, indicando quando e como a germinação ocorre. Dessa forma, a presença de 

substâncias inibidoras pode ser uma das causas para dormência em sementes.  

 Por este motivo, tornou-se necessária a análise de toxicidade do efluente, indicando 

altos níveis de efeitos deletérios nos organismos testados (Daphnia magna). Haja vista que 

altas concentrações de determinados compostos químicos podem torná-los inibidores 

enzimáticos. Quando as atividades de enzimas como a α e β amilase são reduzidas ou até 

interrompidas, há comprometimento da respiração, dificultando o crescimento do eixo 

embrionário e da radícula (PENDIAS, 2000). 

 Outro fator relevante consiste na salinidade do líquido, haja vista que uma solução 

salina é capaz de reduzir a absorção de água por parte da semente (FERREIRA; REBOUÇAS, 

1992). A salinidade e as secas estão entre os principais fatores estressantes que afetam 

negativamente o crescimento das plantas e produtividade das culturas (YOUSSEF, 2009). Sob 

condições salinas a espécie tende a ter uma redução na absorção de água pela semente em 

função do efeito dos íons, os quais causam distúrbios nos processos de germeabilidade de suas 

plântulas. Porém o grau de dano apresentado pela planta é dependente da tolerância da espécie 

à salinidade (NOBRE et al., 2013). 

 Após a afirmação de toxicidade do líquido residual, o ensaio de Avaliação e 

Identificação da Toxicidade buscou fracionar o efluente em compostos químicos menores, de 



67 

 

  

modo a rastrear os agentes tóxicos. Tal teste identificou concentrações excessivas de 

compostos fenólicos, sólidos sedimentáveis e para a demanda bioquímica de oxigênio (DBO). 

 Assim, os efeitos dos ácidos fenólicos podem ser observados nos processos biológicos 

das sementes, como demonstrado por Lodhi (1982) que, testando uma mistura equimolar 

destes compostos, encontrou supressão na germinação de sementes de Kochia scoparia. 

Alguns trabalhos têm demonstrado o efeito de compostos fenólicos na inibição da germinação 

de sementes de mamão (TOKUHISA et al., 2007). Diversos fenóis são encontrados 

naturalmente nas estruturas de sementes de algumas espécies de plantas, causando, 

geralmente, efeito de dormência nas plantas. 

 Portanto, o líquido residual proveniente do tratamento térmico da madeira de Cedro 

Indiano, apesar dos teores significativos de macro e micronutrientes, não apresentou 

viabilidade para aplicação como biofertilizante, devido à sua toxicidade. Porém, é possível a 

aplicação de tratamentos de modo a neutralizar os efeitos tóxicos do resíduo, podendo este ser 

analisado novamente como potencial biofertilizante. Uma combinação dos tratamentos 

citados, como gradeamento, peneiramento e flotação para os sólidos sedimentáveis; extração, 

degradação térmica ou biológica para os compostos fenólicos; e filtros biológicos ou 

anaeróbios para a demanda bioquímica de oxigênio podem ser utilizados no tratamento do 

efluente analisado. 

Outra possível alternativa consiste em “focar as atenções” a demais aplicações para o 

efluente, explorando, por exemplo, os compostos fenólicos nele presentes. Fenóis são muito 

utilizados nas indústrias químicas como antioxidantes naturais, tintas, vernizes e 

agroquímicos.  
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APÊNDICE A – Resultados para o ensaio de macro e micronutrientes. 

 

 

Fonte: Labceler (2022). 
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APÊNDICE B – Resultados para o ensaio de toxicidade. 
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APÊNDICE C – Resultados para o ensaio de Avaliação e Identificação da 

Toxicidade (AIT). 

 

 

 


