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1. RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar as caracteristicas fisicas e
quimicas de substratos compostos pela mistura de diferentes proporcgdes de biossélidos com
casca de arroz carbonizada e avaliar a viabilidade da utilizagdo desses materiais como meio de
crescimento para producdo de mudas de pinus e eucalipto. Para tanto, estabeleceu-se um
ensaio com proporcGes variando de 0 a 100% entre biossolido e casca de arroz carbonizada,
onde foram realizadas andlises para determinacdo das propriedades fisicas, como
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, capacidade de retencdo de agua,
densidade aparente, peso de agua retida por peso de substrato, e propriedades quimicas dos
substrato, como determinacao dos teores totais de macro e micronutrientes; pH, relacdo C/N e
condutividade elétrica. Com base nos resultados obtidos nestas analises, e em informagdes
encontradas na literatura, foram selecionadas as misturas de componentes com melhores
caracteristicas, sendo instalado um segundo ensaio onde foi avaliada a producdo de mudas
florestais. Este ensaio foi estabelecido no viveiro do Departamento de Recursos

Naturais/Ciéncias Florestais, FCA-UNESP/Botucatu, onde foram testados como substrato as



proporg¢des 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60 (biossolido/casca de arroz carbonizada), as quais
foram comparadas ao substrato padrdo usado por este viveiro (Multiplant®). Utilizou-se, no
ensaio de producdo de mudas, as espécies florestais exoticas Eucalyptus grandis Hill, ex-
Maiden, e Pinus caribaea var. hondurensis Morelet. Foram avaliados parametros relativos ao
crescimento das mudas: altura de planta (H); didmetro de colo (D); relacdo H/D; producéo de
matéria seca de parte aérea e raiz; relacdo matéria seca de raiz/matéria seca de parte aérea;
sobrevivéncia; qualidade de torrdo; analise quimica do tecido vegetal de parte aérea e raiz;
area foliar e teor de clorofila, sendo estas duas Ultimas avaliacfes somente para eucalipto. Os
resultados revelaram que mudas de eucalipto e pinus desenvolvidas em substrato contendo
biossélido/casca de arroz carbonizada na proporcdo 50/50 e 40/60 apresentaram resultados
satisfatérios quando comparados a testemunha. Doses superiores a 70% de biossolido foram
prejudiciais ao desenvolvimento das mudas de ambas as espécies. Com base nos resultados
obtidos, concluiu-se que o uso de biossolidos para producdo de mudas é bastante promissor,
sendo necessaria a realizagdo de estudos mais aprofundados quanto ao manejo da adubacéo

das mudas produzidas nesses substratos, a fim de se obter resultados mais eficientes.

Palavras chave: biossolido, substrato, eucalipto, pinus, producdo de mudas, viveiro



2. SUMMARY

USE OF BIOSOLIDS AS SUBSTRATE FOR PRODUCTION OF PINUS AND
EUCALUPTUS SEEDLINGS. Botucatu, 2002, 83p. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia/Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agronbémicas,
Universidade Estadual Paulista.

Author: RODRIGO DE MENEZES TRIGUEIRO

Adviser: IRAE AMARAL GUERRINI

The aim of this work was to evaluate physical and chemical
characteristics of substrates composed of the mixtures of different proportions of biosolids
with carbonized rice straw and evaluate how feasible it is to utilize these materials as growing
means to produce pinus and eucalyptus seedlings. For that purpose, an experiment was done
using proportions ranging from 0 to 100% between biosolid and carbonized rice straw, on
which analyses were conducted to evaluate their physical properties, such as macroporosity,

microporosity, total porosity, water retention capacity, apparent density, retained water’s



weight by substrate’s weight, and substrate chemical properties, such as determining total
macro and micronutrients content; pH, C/N ratio and electric conductivity. Based on the
results obtained in this analysis and on information found in the literature, mixtures of
components with the best characteristics were selected and a second experiment was set up to
evaluate the production of forest seedlings. This experiment was conducted in the nursery of
the Natural Resources/Forest Sciences Department, FCA-UNESP/Botucatu, where the
proportions 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60 (biosolid/carbonized rice straw) were tested as
substrate, which were compared with the standard substrate used by this nursery (Multiplant®).
In this new experiment, the exotic forest species Eucalyptus grandis Hill, ex-maiden, and
Pinus caribaea var. hondurensis Morelet were used. Parameters related to seedling growth
were: plant height (H); collar diameter (D); H/D ratio; dry matter production of aerial part and
root; ratio between dry matter of root and aerial part; survival; quality of aggregation of the
substrate; chemical analysis of the vegetal tissue of aerial part and root; foliar area and
chlorophyll content, being the last two evaluations only for eucalyptus. Results showed that
eucalyptus and pinus seedlings developed in substrates containing biosolid/carbonized rice
straw in 50/50 and 40/60 proportions showed satisfactory results when compared to the
control. Doses higher than 70% of biosolids damaged the development of seedlings of both
species. It was concluded that the use of biosolids for seedlings production is quite promising,
although it is still necessary to study in more depth how to handle fertilization of the seedlings

produced in these substrate in order to obtain more efficient results.

Keywords: biosolid, substrate, eucalyptus, pinus, seedling production, nursery



3. INTRODUCAO

Ao discutirmos os problemas relacionados ao crescimento
populacional, de imediato aborda-se a questdo da geracdo de lixo e residuos, visto que € uma
das mais preocupantes consequéncias desse fato. Na tentativa de contornar os transtornos
causados pela crescente producédo de lixo e residuos, tém-se buscado estratégias de maneira a
diminuir o impacto causado pelo descarte desses materiais, sendo uma das estratégias a
reutilizacdo desses rejeitos.

A reciclagem é, hoje, uma pratica mundial e uma das propostas mais
viaveis para o aproveitamento de residuos seria a sua aplicacdo no meio agricola. Diversas
linhas de pesquisa, tanto no Brasil quanto no exterior, vem sendo desenvolvidas ao longo dos
anos a fim de aperfeicoar e viabilizar esta pratica.

Do tratamento de aguas servidas, sejam domeésticas, industriais ou
agro-industriais, produz-se um residuo de alto valor agronémico, o Lodo de Esgoto, também
denominado como Biossélido, o qual constitui a parte sélida do esgoto que recebeu algum tipo

de estabilizacdo bioldgica. O termo biossolido foi criado nos EUA no final dos anos 80 com a



finalidade, de evitar o preconceito e estimular os agricultores a usar o lodo de esgoto tratado
(Luduvice, 1998). O uso agricola ¢ uma forma mundialmente aceita para destinacdo final dos
biossélidos, pois apresenta em sua constitui¢do teores elevados de matéria organica, macro e
micronutrientes para as plantas. Além disso, o biossolido promove o crescimento dos
organismos, melhora o nivel de fertilidade e aumenta a capacidade de troca de cétions do solo,
além de fornecer nutrientes para as plantas. Manejado, de forma adequada, o biossolido
constitui-se em um excelente fertilizante organico (Melo et al., 1994; Vanzo et al. 2001). O
interesse pela aplicacdo do biossélido na agricultura vem aumentando principalmente pelo
baixo custo dessa pratica. Diversos estudos foram feitos a respeito do uso deste tipo de
material na agricultura e étimos resultados foram comprovados. Uma das aplicacfes deste
material compreende o fornecimento de matéria organica na composicéo de substratos para a
formacdo de mudas frutiferas e florestais, entre outras

O presente trabalho teve por objetivo testar a utilizacdo de biossolido
como substrato e como fonte de matéria organica e de nutrientes na producdo de mudas de

pinus e eucalipto.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Substrato

Na escolha de um meio de crescimento deve-se observar, basicamente
se suas caracteristicas fisicas e quimicas sdo adequadas, a espécie a ser plantada, além de
considerar os aspectos econdmicos. Segundo Campinhos Jr. et al. (1984), o meio ideal deve
ser uniforme em sua composicéo, ter baixa densidade, ser poroso, ter adequada capacidade de
retencdo de &gua e troca catibnica, ser isento de pragas, de organismos patogénicos e de
sementes estranhas. Depois de iniciada sua manipulacdo no viveiro, deve ainda oferecer
resisténcia ao desenvolvimento de pragas e doencas, deve ser operacionalizavel a qualquer
tempo, abundante e economicamente viavel.

Os substratos para a producdo de mudas podem ser definidos como
sendo 0 meio adequado para sua sustentacdo e retencdo das quantidades suficientes e
necessarias de agua, oxigénio e nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de

elementos quimicos em niveis toxicos e condutividade elétrica adequada. A fase sélida do



substrato deve ser constituida por uma mistura de particulas minerais e orgéanicas. O estudo do
arranjo percentual desses componentes € importante, ja que eles poderdo ser fonte de
nutrientes e atuardo diretamente sobre o sistema. Portanto, em funcdo do arranjo quantitativo e
qualitativo dos materiais minerais e organicos empregados, as mudas serdo afetadas quanto ao
suprimento de nutrientes, &gua disponivel e oxigénio (Rosa Jr. et al., 1998).

Caprione et al. (1993), trabalhando com misturas de materiais, que
incluiram palha de arroz carbonizada, solo e vermiculita em duas granulometrias, observaram
que ap6s 90 dias ndo havia diferencas significativas entre os tratamentos. No entanto, 0s
substratos com granulometrias mais finas proporcionaram claras evidéncias de promover
maior velocidade na emergéncia das plantulas, o que foi constatado aos 25 dias apos a
semeadura de Eucalyptus grandis e E. citriodora.

Testando diversos componentes de substrato para a formacdo de
mudas de eucalipto em tubetes, Aguiar et al.(1989) observaram que apesar do baixo peso de
matéria seca da parte aérea e raiz, a utilizacdo de palha de arroz carbonizada proporcionou um
bom desenvolvimento de altura e didmetro de colo das mudas e, em mistura com turfa palhosa
e vermiculita, resultou no substrato mais eficiente.

A matéria organica € outro componente fundamental para que o0s
substratos cumpram a sua finalidade basica, que de acordo com Cordell & Filer Jr. (1984),
seria aumentar a capacidade dos mesmos de reter agua e nutrientes para as mudas. Deve-se
ainda considerar outras vantagens desse componente sobre o desenvolvimento vegetal, tais
como reducdo na densidade aparente e global e aumento da porosidade do meio,

caracteristicas que podem ter ampla participacdo positiva dos materiais organicos.



Gongalves & Poggiani (1996) agruparam os diversos substratos
testados para producdo de mudas florestais levando em conta suas caracteristicas quimicas e
fisicas semelhantes, bem como seus potenciais similares para propaga¢do de plantas. A partir
das informacdes reveladas em vérios trabalhos de pesquisa, pode-se inferir que a mistura de
substratos de um mesmo grupo ndo resulta em grandes alteracGes das caracteristicas do
produto obtido. Nesta linha de raciocinio, ndo se justifica 0 uso de mais de dois, mas sim, no
maximo trés componentes devem ser utilizados em uma mistura de substratos para propagagao
de mudas florestais (Gongalves et al., 2000). Os mesmos autores indicam que substratos
adequados para a propagacdo de mudas via semente e estaca podem ser obtidos a partir da
mistura de 70 a 80% de um componente organico (composto organico de: esterco bovino,
casca de eucalipto, pinus, bagago de cana, lixo urbano, outros residuos e hiumus de minhoca),
com 20 a 30% de um componente usado para elevar a macroporosidade (casca de arroz
carbonizada, cinza de caldeira de biomassa, bagaco de cana carbonizado).

Gongalves & Poggiani (1996) indicam em seu trabalho valores
adequados para algumas caracteristicas fisicas de substratos para o desenvolvimento de mudas
de Eucalypus e Pinus. Assim, a densidade global deve estar em torno de 0,45-0,55 g cm®, a
porosidade total entre 75-85 %, a macroporosidade entre 35-45%, a microporosidade entre 45-
55% e a capacidade méaxima de retencéo de 4gua deve estar entre 20-30 ml/50 cm®. E como
caracteristicas quimicas de substratos mais adequadas para o desenvolvimento destas duas
espécies, esses autores citam a relacdo Cioal/Niotar de 8 a 12/1, o pH em CaCl, 0,01M deve
estar entre 5,5-6,5, 0 Pesina €ntre 40-80mg dm®, o K trocével entre 3,0-10 mmol, dm®, o Ca
trocavel entre 10-20 mmol, dm®, o Mg total 5-10 mmol. dm® e a CTC efetiva ser maior que 20

mmol, dm®.
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Utilizando diferentes propor¢des de composto de lixo urbano e palha
de arroz carbonizada adicionados como condicionadores da mistura de solo mais areia, na
proporcdo volumétrica 2:1:4 (solo-areia-condicionador), Stringheta et al. (1999) concluiram
que a producdo de matéria seca e fresca das folhas de crisantemo aumentou com a elevacao do
teor de lixo urbano no substrato, e a concentracdo maxima de N e P (nas folhas) foram
atingidas com aproximadamente 33% de composto de lixo urbano e 66% de palha de arroz
carbonizada.

Resultados do trabalho de Tedesco et al. (1999) em resposta a
utilizacdo de vermicomposto na composicdo de substratos, revelaram que houve um
incremento nos valores das variaveis altura de planta, biomassa de parte aérea, de raizes e
total, & medida que se aumentou as doses do material organico. Estes resultados corroboram
com o0s obtidos por Alves & Passoni (1997) em trabalho com composto orgénico ou
vermicomposto oriundos de lixo domiciliar, no qual constataram que mesmo em doses
elevadas ou até na substituicdo total do solo por estes produtos ndo ocorreram problemas na
germinacao ou no desenvolvimento das mudas.

Maia (1999), em experimento utilizando solo, lodo biol6gico
(proveniente da ETE de uma fabrica de papel e celulose) e casca de pinus como substrato,
comprovou que a presenca de solo no substrato é dispensavel, e o lodo por sua vez nao deve
ser usado puro, apesar de sua relativa fertilidade, devido provavelmente a sua baixa
porosidade. Em funcgéo disso, a mistura desses componentes com casca de pinus melhorou a
porosidade e a aeragédo do substrato.

A respeito dos recipientes, hoje os mais utilizados sdo os tubetes de

plastico rigido, devido a estes apresentarem em relagdo o0s sacos plasticos, as seguintes
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vantagens ressaltadas por Gomes & Couto (1986): menor diametro, ocupando menos area no
viveiro; menor peso; maior possibilidade de mecanizacdo das operacGes de producdo de
mudas; reducdo consideravel do custo de transporte de mudas para o campo, de sua
distribuicdo e plantio e reducdo do volume de substrato demandado.

Os sistemas de producdo de mudas de pinus e eucalipto que utilizam
recipientes reutilizaveis do tipo tubete, geralmente com capacidade de 50 cm®, empregam
substratos a base de compostos organicos. Estes compostos sdo constituidos de componentes
principais e componentes estruturais. Entre os componentes principais, os mais utilizados séo:
0 esterco de curral curtido, himus de minhoca, casca de eucalipto ou pinus decomposta e
bagacilho de cana decomposto. Os componentes estruturais mais utilizados tém sido a
vermiculita e a casca de arroz carbonizada. Em funcdo dos diferentes tipos de materiais a
serem utilizados para compor um substrato, torna-se importante determinar as suas
caracteristicas fisicas, para selecionar o substrato que proporcione uma relagdo adequada entre
volumes de seus constituintes no tubete, ou seja, volume de ar, volume de agua e volume de

solidos (Valeri & Corradini, 2000).

4.2. Biossélidos

O biossdlido é comprovadamente um excelente fornecedor de matéria
organica, capaz de melhorar as propriedades fisicas do solo (Jorge et al., 1991), rico em
fésforo e nitrogénio, além de outros nutrientes presentes em menores quantidades (Silva et al.,
1998), podendo ser beneficamente reciclado dentro de ambientes florestais (Henry et al.,

1994).
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Entretanto, o biossélido apresenta algumas restricdes quanto ao seu
uso no meio agricola. Uma delas é a presenca de metais pesados, que ndo apenas exercem
efeito negativo sobre o crescimento das plantas, mas também afetam os processos bioquimicos
que ocorrem no solo (Hattari & Broadvent, 1991). Os metais pesados predominantes no
biossélido sdo: Cu, Ni, Cd, Zn, Pb e Cr. A maior ou menor concentracdo desses metais €
funcdo da maior ou menor participacdo de esgotos industriais (André, 1996). A literatura
apresenta alguns resultados que de forma geral sdo favoraveis a utilizagdo deste material
(Berton et al.,1989; Silva et al.,1998; Fiest et al.,1998), sendo que a quantidade de metais
presentes neste tipo de residuo ndo tem comprometido a integridade dos solos tratados
(Tedesco et al., 1997). Segundo Silva et al. (1998) os metais pesados contidos em 30 t ha™ de
lodo de esgoto da estacdo de tratamento de aguas servidas de Barueri-SP ndo apresentaram
problemas de contaminacdo do solo. O seu uso na correcdo da acidez do solo, elevando o valor
de pH e neutralizando o Al téxico, foi constatado em trabalho conduzido por Berton et al.
(1989).

Diversos materiais tém sido testados como componente de substrato
para mudas de espécies florestais. Trabalhos realizados com biossélidos mostraram resultados
satisfatorios deste como componente organico de substratos.

Bettiol et al. (1986), em estudo da influéncia do uso de aciculas de
pinus e biossélidos em substrato, na formacdo de ectomicorrizas em mudas de pinus,
verificaram que as doses utilizadas (de 0 a 10%, v/v) ndo afetaram a formacdo de
ectomicorrizas, nem o0 desenvolvimento das mudas de P. caribaea var. hondurensis
inoculadas artificialmente com o fungo T. terrestris. Entretanto, a formacg&o de ectomicorrizas

pelo fungo P.tinctorius foi inibida pelas fontes de matéria organica em todas as doses
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utilizadas, sendo o biossélido maior inibidor que as aciculas. Apesar da inibicdo na formacédo
de micorrizas, o biossolido e as aciculas ndo afetaram o desenvolvimento das mudas.

Dentre os compostos de varios residuos solidos, Roe et al. (1997)
observaram que mudas de tomate e pimentdo desenvolveram melhor tamanho e resisténcia em
biossolidos. Além disso, nas condi¢Bes de vasos, o crescimento das plantas foi maior em
biossoélido, seguido pelos outros compostos.

Em trabalho realizado por Morais et al. (1997), comparando esterco
bovino, biossolido e aciculas de pinus, ficou comprovado que o melhor crescimento em
diametro do colo e altura total para mudas de Cedro (Cedrela fissilis Vell) na fase de viveiro
foi obtido em mudas que continham a mistura 70% solo sem adubagdo + 30% biossélido,
seguido pelo tratamento 70% solo sem adubagdo + 30% esterco bovino. E em relacdo a
producdo de matéria seca, esses mesmos tratamentos obtiveram o0s maiores ganhos,
concluindo-se que o uso do biossélido durante a fase de viveiro é uma alternativa viavel como

substrato organico em mudas de Cedro.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizagéo e Instalagao

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA) da UNESP, no municipio de
Botucatu, Sdo Paulo. As analises desenvolvidas utilizaram os Laborat6rios dos Departamentos
de Recursos Naturais e de Producdo Vegetal, sendo que o experimento com producdo de
mudas florestais foi instalado no viveiro do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncias
Florestais.

O municipio de Botucatu se apresenta nas coordenadas geogréficas de
22°55" S e 48°26° W, com altitude em torno de 750 metros.

Segundo os dados climaticos obtidos junto ao Departamento de
Recursos Naturais da FCA-UNESP, a temperatura média anual é de 20,6°C com amplitude
média de 5,6°C, e médias mensais extremas de 23,5°C em janeiro e 17,4°C em julho. A

maxima absoluta mensal atinge 34,5°C e a minima absoluta 0,1°C, nesses mesmos meses.
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Segundo os critérios adotados por Koeppen, o clima da regido de Botucatu é Cfa, clima
mesotérmico Umido, inverno ndo muito seco.

O experimento foi realizado em duas fases, sendo que cada uma delas
compreendeu um ensaio. Assim sendo, no primeiro ensaio foram estudadas as caracteristicas
fisico-quimicas dos componentes e misturas destes, que comporiam o0s substratos. No segundo
ensaio, foram testadas as misturas que apresentaram melhores caracteristicas fisico-quimicas
como substrato para a producdo de mudas florestais, segundo recomendacdo de Gongalves &

Poggiani et al. (1996).

5.2. Ensaio 1: Caracterizacao dos Substratos

Este ensaio teve por objetivo a caracterizacdo fisica e quimica dos
componentes biossolido e casca de arroz carbonizada, bem como das misturas formadas por
estes, e também do substrato comercial usado como testemunha (Multiplant ©).

O biossolido utilizado no experimento foi doado pela SABESP (ETE
de Franca-SP). O produto fabricado nessa estacdo é um biossolido, classificado pelo
Ministério da Agricultura como condicionador de solo, com denominagdo comercial de
Sabesfertil, registrado sob o nimero SP-09599 00001-0. Este material é produto da digestao
anaerobia do lodo de esgoto residencial e industrial da cidade de Franca. No processo de
desidratacédo e utilizado um polieletrolito catiénico adicionado a massa do biossélido em torno
de 3,2 a 4,3% (kg de polieletrélito por 100kg de biossolido seco), resultando em um material

com teor de sélidos variando entre 17,2 e 19,5% (Vanzo et al., 2001).
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Devido ao fato do esgoto industrial da cidade ser tratado em outras
estacOes, a ETE de Franca praticamente s6 recebe esgotos domésticos. No Quadro 1 observa-
se que as quantidades de metais pesados poluentes presentes no biossélido sdo muito baixas. O
mesmo quadro também apresenta os limites méximos de metais pesados poluentes para 0 uso
agricola e os limites de metais para o biossolido de excepcional qualidade adotados pela EPA
(U.S. Environmental Protection Agency, 1993). Ressalta-se que os mesmos limites foram
adotados pela CETESB na Norma P.4 230 (CETESB, 1999), que regulamenta a disposi¢édo de
biossolidos produzidos no Estado de Sdo Paulo. Os biossolidos produzidos na ETE de Franca,
sdo classificados como de excepcional qualidade para o uso agricola, segundo a norma norte
americana EPA 40 CFR Part 503, devido a concentracéo de metais pesados nos biossolidos ser
extremamente pequena (Vanzo et al., 2001).

Este material foi ainda classificado como biossélido Classe B (de
acordo com norma norte americana EPA 40 CFR Part 503 e também pela norma CETESB P 4
230 de agosto de 1999), visto que a concentracdo média de coliformes fecais é de 486.000
NMP/gST (nimero mais provavel por grama de sélidos totais), inferior ao limite méximo para
biossélido Classe B, que ¢é de 2.000.000 NMP/gST.

O produto foi expedido com alta umidade, cerca de 80%, sendo
necessario realizar sua secagem, que foi feita naturalmente no interior de casa de vegetacdo
sobre lona plastica. Apds a secagem completa o material foi triturado em picador-moedor de
forragem adaptado, de forma a reduzir o tamanho dos granulos a peneira de 4 mm.

A casca de arroz carbonizada foi fornecida pela Fazenda Experimental
Lageado, onde foram realizados os processos de beneficiamento do arroz e carbonizacdo de

Sua casca.
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Quadro 1. Concentracao de metais pesados poluentes em biossolidos da ETE de Franca.

Metal Concentragdo em mg/kg, base Biossdlido de Limite maximo

pesado seca e>_<cepciona| para uso

ovene a0 200w 2000 ERENEGT LR Pt son.
Arsénio <0,15 0,32 ND 41 75
Céadmio 2,00 2,69 0,25 39 85
Cobre 180 208 241 1500 4300
Chumbo 101 56 0,59 300 840
Mercdrio ND 1,93 ND 17 57
Molibdénio 2,69 3,80 ND ND 75
Niquel 31,33 38,93 3,90 420 420
Selénio ND ND ND 100 100
Zinco 940 1376 911 2800 7500

ND — Nao detectado

* analises realizadas na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da UNESP/Jaboticabal — Departamento de

Tecnologia.

** analises realizadas na Faculdade de Ciéncias Agrndmicas da UNESP/Botucatu — Departamento de Producéo
Vegetal-Agricultura e Recursos Naturais-Ciéncia do Solo. Resultados obtidos neste trabalho.

Adaptado de (Vanzo et al., 2001).

Foram estipuladas, entdo, as misturas nas proporcdes de 0 a 100 % de

biossélido (BIO) em composi¢do com casca de arroz carbonizada (CAC). Cada mistura

compds um tratamento. Estes foram comparados a testemunha, que consistiu do substrato

comercial (Multiplant®) utilizado pelo referido viveiro:

) Tratamento 01 - 100% BIO e 0% CAC;

° Tratamento 02 - 90% BIO e 10% CAC;

° Tratamento 03 - 80% BIO e 20% CAC;

) Tratamento 04 - 70% BIO e 30% CAC;

° Tratamento 05 - 60% BIO e 40% CAC.
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. Tratamento 06 - 50% BI1O e 50% CAC,
J Tratamento 07 - 40% BI10O e 60% CAC,;
. Tratamento 08 - 30% BIO e 70% CAC,
. Tratamento 09 - 20% BIO e 80% CAC;
. Tratamento 10 - 10% BI1O e 90% CAC,;
. Tratamento 11 - 0% BIO e 100% CAC,
. Tratamento 12 - Testemunha - Substrato comercial Multiplant® (60% de composto de
casca de pinus, 15% de vermiculita e 25% de himus e terra vegetal).
Das misturas obtidas, bem como da testemunha, foram tomadas
amostras que foram submetidas as analises para determinacdo das caracteristicas dos

componentes e misturas.

5.2.1. Parametros avaliados no ensaio de substratos

5.2.1.1. Anélises quimicas dos substratos

Foram realizadas as andlises quimicas do substrato comercial
(Multiplant ®), bem como das misturas que constitufram os tratamentos deste experimento. Em
vista das caracteristicas do biossolido, optou-se por usar metodologia de analise de
fertilizantes organicos que determina os teores de nutrientes totais contidos nos materiais
analisados. Estas analises foram realizadas pelo Laboratorio de Analise de Fertilizantes e
Corretivos do Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo, de acordo com

metodologia do Ministério da Agricultura (1988), onde foi determinado Nitrogénio total (N)
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pelo método Kjedahl. Para a determinacdo dos outros nutrientes, foi realizada a extragédo
nitrico-perclorico e, a partir do extrato obtido, fez-se a determinacdo do Fésforo total (P,Os)
pelo método de colorimetria, Potassio total (K,O) por fotometria de chama, Enxofre por
colorimetria, e os nutrientes Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, Na foram determinados a partir do
mesmo extrato pelo método de Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica.

Foram também realizadas anélises para deteccdo de metais pesados no
biossolido usado neste experimento. Para tanto, utilizou-se extracdo nitrico-perclérica e

determinacdo por Espectrometria de Emissédo Atdmica com Plasma de Argonio (Quadro 1).

5.2.1.2. Anélises fisicas dos substratos

Para caracterizacdo das propriedades fisicas do substrato comercial e
dos substratos dos tratamentos foram realizadas analises de densidade, porosidade total,
macroporosidade, microporosidade e capacidade maxima de retencdo de agua.

A caracterizacdo do substrato foi feita no Laboratério do Departamento
de Recursos Naturais/Ciéncias Florestais da FCA-UNESP através de metodologia citada em
Silva (1998). Esta analise envolve 0s seguintes passos:

a) Preparacdo dos tubetes: A abertura inferior do tubete foi fechada com um bot&o de 4
furos para evitar a perda de material durante a determinacdo das propriedades fisicas
do substrato. Os orificios do botdo permitiram a entrada de agua sem a perda de
material. Os tubetes foram identificados, tarados e tiveram suas capacidades

volumétricas determinadas;



b)

d)

f)
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Enchimento dos tubetes: estes foram preenchidos manualmente e o substrato foi
compactado usando um equipamento que simula as batidas para o adensamento das
particulas, semelhante ao que é utilizado para a producdo de mudas em escala
comercial;

Absorcdo de agua: encheu-se com agua uma caixa plastica, a qual possui uma bandeja
de polietileno encaixada, para suporte dos tubetes. Os tubetes cheios foram colocados
na bandeja sem serem forgados para baixo, pois a propria absor¢do de agua fez com
que descessem a posicdo normal. O nivel de agua na caixa foi o correspondente a
borda superior do tubete. O periodo inicial de encharcamento foi de 1 hora; em
seguida, os tubetes foram colocados no suporte de drenagem por 30 minutos e, depois,
quando necessario, completou-se 0 volume dos tubetes com mais substrato, para
compensar a acomodacao inicial do mesmo e retornaram-se 0s tubetes para a caixa de
agua por mais 1 hora para encharcar novamente;

Primeira pesagem (encharcado): levantou-se o tubete tampando o orificio do botéo,
para ndo drenar a dgua nele existente. Em seguida, acrescentou-se dgua com bureta até
o limite da borda do tubete. Enxugou-se a 4gua aderida na superficie externa do tubete
com papel absorvente e pesou-se o tubete;

Drenagem: Esta foi dividida em 2 etapas, sendo a primeira com o tubete suspenso, com
a superficie de drenagem livre durante 1 hora. Depois, 0s tubetes foram mantidos em
drenagem com o fundo em contato com folhas de papel jornal e uma lamina de espuma
plastica por mais 12 horas;

Segunda pesagem (drenado): retirou-se os tubetes do suporte e imediatamente foram

pesados;
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g) Secagem: transferiu-se o substrato drenado para cdpsulas de aluminio com tampa (ja
identificadas e taradas) e, em seguida, estas foram levadas para estufa regulada a
105°C, onde permaneceram por 24 horas;

h) Terceira pesagem (seco): as capsulas foram retiradas da estufa, as quais foram
tampadas imediatamente e transferidas para o dessecador, sendo pesados apds o
resfriamento.

Para determinacdo dos parametros fisicos utilizou-se as seguintes

formulas:
Macroporosidade (%) = [(A-B) / C] x 100
Microporosidade (%) = [(B-D-E) / C] x 100
Porosidade Total (%) = Macroporosidade + Microporosidade
Capacidade de Retencdo (ml 50 cm™) = B-D-E
Densidade = (D-E) / C
onde,

A= peso do substrato encharcado;
B = peso do substrato drenado;

C = volume do conteiner*;

D = peso do substrato seco;

E = peso do conteiner*.

* tubetes de polipropileno com capacidade de 50cm?

Para determinacdo do Peso Hectolitro (Quadro 2) e Teste de

granulometria (Quadro 3), seguiu-se metodologia descrita por Silva (1998):
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a) Peso hectolitro e umidade natural de fabricacdo do substrato: para a determinagéo do
peso hectolitro, foram utilizadas provetas de 1 litro que foram preenchidas de
substrato, o qual foi compactado da mesma forma que o substrato nos tubetes. Feito o
enchimento, pesou-se na umidade natural, e em seguida, colocou-se o substrato em
bandeja de aluminio, o qual foi encaminhado para secar a 105°C por 24 horas. Apds
esse periodo, fez-se a pesagem do material seco;

b) Granulometria: 0 mesmo substrato seco, utilizado para determinacdo do peso
hectolitro, foi usado neste teste. O material foi colocado para tamisamento através das
peneiras de 4,00; 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm por 10 minutos no aparelho MARCONI-
MAT750. Pesou-se 0 material retido em cada peneira e, depois, mediu-se com proveta o

volume retido de substrato em cada peneira.

Quadro 2. Resultados de peso hectolitro.

Peso Hectolitro

Tratamento Natural Seco
g
100/0* 654,86 594,34
90/10 628,01 557,34
80/20 612,88 555,34
70/30 575,06 511,63
60/40 555,65 492,74
50/50 508,57 457,62
40/60 442,95 393,72
30/70 403,90 364,70
20/80 317,41 287,20
10/90 253,72 233,00
0/100 174,31 161,75
Multiplant 396,94 282,75

BIO/CAC = Biossolido/Casca de arroz carbonizada;



Quadro 3. Resultados de granulometria dos substratos em peso seco.
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Peneiras de Retencdo (mm)

Tratamento
4,00 2,00 1,00 0,50 0,25 Fundo Total
100/00" em peso 10,16 68,29 8,94 6,05 3,46 3,10 100,00
emvolume 11,86 65,83 9,58 6,20 3,59 2,94 100,00
90/10 em peso 6,06 56,86 17,80 9,17 5,77 4,34 100,00
em volume 7,20 53,76 17,85 10,75 6,37 4,07 100,00
80/20 em peso 7,33 62,61 5,27 8,20 3,70 2,89 100,00
em volume 7,38 58,02 15,61 11,60 4,32 3,07 100,00
20/30 em peso 7,78 62,21 14,05 8,20 4,45 3,31 100,00
em volume 7,29 57,02 15,21 11,51 5,91 3,06 100,00
60/40 em peso 3,85 79,26 6,58 6,35 2,45 1,51 100,00
em volume 3,52 74,56 6,83 9,80 3,19 2,10 100,00
50/50 em peso 5,55 63,83 13,60 9,98 4,46 2,58 100,00
em volume 4,87 58,32 14,72 12,23 7,59 2,27 100,00
40/60 em peso 3,09 67,74 7,64 10,98 5,96 4,59 100,00
em volume 2,52 67,54 9,07 10,05 7,43 3,39 100,00
30/70 em peso 3,04 71,34 8,63 11,12 3,90 1,97 100,00
em volume 2,07 65,80 10,78 16,06 4,15 1,14 100,00
20/80 em peso 3,11 60,72 19,88 9,27 4,67 2,35 100,00
em volume 0,85 55,67 26,30 11,45 4,56 1,17 100,00
10/90 em peso 0,91 36,53 47,40 5,63 5,85 3,68 100,00
em volume 0,41 33,64 53,51 571 4,79 1,94 100,00
0/100 em peso 0,18 17,09 68,08 9,63 3,28 1,74 100,00
em volume 0,30 22,93 65,30 8,28 2,29 0,90 100,00
) em peso 0,85 23,57 20,96 16,63 20,49 17,50 100,00
Multiplant®
em volume 0,98 36,96 22,83 16,09 14,67 8,47 100,00

BIO/CAC = Biossolido/Casca de arroz carbonizada;
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5.2.1.3 Analise de condutividade elétrica do substrato

Devido as caracteristicas fisicas do biossolido tratado com
polieletrélitos, fez-se necessério a utilizacdo de metodologia alternativa, dada a dificuldade em
se obter a pasta de saturacdo. A andlise da condutividade elétrica dos substratos foi
determinada usando-se a propor¢do substrato:agua de 1:5, segundo metodologia descrita por
Sarzi et al. (2000). A leitura foi realizada com auxilio do condutivimetro DIGIMED modelo

DM 3 — Digimed Instrumentagdo Analitica.

5.3. Ensaio 2: Producéo de Mudas

Com o objetivo de se estabelecer os tratamentos para este ensaio, foi
instalado um teste preliminar constituido por 11 tratamentos (biossélido/casca de arroz
carbonizada nas proporcées de 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50, 40/60, 30/70, 20/80,
10/90 e 0/100 %). Assim, as células de uma bandeja de isopor, utilizada para formacdo de
mudas de hortaligas, foram preenchidas com os 11 substratos que constituiram os tratamentos.
Em cada célula foram semeadas 2 sementes de pepino (Cucumis sativus L.), sendo esta
espécie escolhida por ser bastante exigente quanto ao substrato para germinacdo. Na
emergéncia, observou-se que o teor de biossélido no substrato ndo afetou a germinacao.
Porém, na avaliacdo final, ponto em que as mudas estariam prontas para o plantio, observou-se
que o teor de biossélido no substrato afetou a qualidade e sobrevivéncia das mudas de pepino.
Desta maneira, os tratamentos com 0 e 10% de biossélido apresentaram alta mortalidade das

mudas, causada pela deficiéncia hidrica, devido a baixa retencdo de &gua pelo substrato. Os
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tratamentos com teor de biossolido maior que 20% apresentaram menor mortalidade de
mudas. As mudas que se desenvolveram em substratos com 30 a 70 % de biossolido
apresentaram melhor qualidade. A medida que se aumentou muito o teor de biossélido, houve
uma reducdo da qualidade e também na sobrevivéncia de mudas. Nos tratamentos com 90 e
100% desse material, observou-se impedimento fisico ao desenvolvimento de raizes.

Com base nos resultados do teste preliminar e na recomendacdo de
Gongalves & Poggiani (1996), foram determinados os tratamentos (substratos) e, desta
maneira, foi instalado o segundo ensaio, 0 qual teve como objetivo estudar o efeito dos

substratos na producdo de mudas de pinus e eucalipto..

5.3.1. Espécies

Foram selecionadas duas espécies florestais exoticas de grande
interesse comercial para as empresas florestais no Brasil: o eucalipto (Eucalyptus grandis Hill
Ex Maiden) e o pinus (Pinus caribaea var. hondurensis Morelet).

As sementes de pinus, procedéncia Agudos-SP (lote-01/96, grau de
melhoramento PSC), foram fornecidas pela Cia. Duratex S.A., Agudos-SP, e as de eucalipto,
procedéncia Anhembi-SP (lote An503, talhdo T11B41, grau de melhoramento PSC), pelo

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais — IPEF/ESALQ/USP, Piracicaba-SP.
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5.3.2. Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualizado,

com 6 tratamentos e 4 repeti¢des, sendo cada repeticdo constituida de 30 plantas.

De acordo com os resultados do teste preliminar e recomendagdes da

literatura, optou-se por trabalhar com as seguintes propor¢fes dos componentes biossélido

(BIO) e casca de arroz carbonizada (CAC):

Tratamento 01 - 80% BIO e 20% CAC,;
Tratamento 02 - 70% BIO e 30% CAC,
Tratamento 03 - 60% BIO e 40% CAC,
Tratamento 04 - 50% BI10O e 50%CAC,;

Tratamento 05 - 40% BIO e 60% CAC.

e Tratamento 06 - Testemunha - Substrato comercial Multiplant © (60% de composto de

casca de pinus, 15% de vermiculita e 25% de humus e terra vegetal).

5.3.3. Manejo do Experimento

Seguindo as proporcdes pré-estabelecidas, foram realizadas as misturas

utilizando-se proveta graduada para medir os volumes dos componentes a serem misturados.

Os substratos formados foram homogeneizados e, em seguida, umedecidos de maneira a

facilitar o manuseio deste no enchimento dos tubetes. Este procedimento também foi realizado

para o substrato comercial.
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Desta forma, os tubetes foram preenchidos com técnica empregada
pelo viveiro florestal da FCA, que consistiu em encher os tubetes com substrato umedecido,
realizando leve compactacdo manualmente, de forma que o substrato se acomodasse dentro do
tubete e, em seguida, completando-se o0 volume dos tubetes. Feito isto, o substrato foi
umedecido novamente, estando apto a realizagcdo da semeadura.

Os recipientes usados para a producdo de mudas foram cilindro-
conicos de polipropileno com dimensdes de 12,5 cm de comprimento, 2,5 cm de didmetro de
abertura superior, 0,8cm de didmetro de abertura inferior, e capacidade volumétrica de 50 cm®,
Como suporte para os tubetes foram utilizadas bandejas de polipropileno com capacidade para
176 tubetes, cada uma comportando inicialmente quatro parcelas, sendo que apos o desbaste,
foram deixadas apenas duas parcelas por bandeja.

A semeadura foi feita diretamente em tubetes, nos quais foram
colocadas por volta de 6 sementes de eucalipto e 3 sementes de pinus.

Ap6s a semeadura, 0s tubetes foram cobertos com fina camada de
substrato peneirado, permanecendo, assim, em camara de germinacdo com umidade relativa
do ar mantida a 80% por meio de sistema de microaspersdo. Completada a germinacéo, as
bandejas foram transferidas para casa de vegetacdo onde se aplicou de duas a trés irrigagdes
diérias. A irrigacdo na estufa foi realizada utilizando-se aspersores modelo DAN Sprinkler’s
Modular—Mister , com vazéo de 200 | h™, sendo aplicado uma lamina de agua de 7 mm dia™.

Os desbastes foram realizados no momento em que as mudas atingiram
cerca de 3 cm de altura, deixando-se apenas uma planta por tubete, dando-se preferéncia a

mais central e robusta.
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A adubacéo foi diferenciada para os tratamentos contendo biossélido e
a testemunha. O substrato utilizado como testemunha (Multiplant®) ndo contém adubacéo de
base e, portanto, as mudas foram adubadas j& nos primeiros estagios de desenvolvimento. As
mudas desse tratamento receberam fertirrigacdo seguindo o sistema de rotina do viveiro, que
consistiu em duas aplicacdes semanais de nitrato de potassio e nitrato de amdnio na dosagem
de 2g/litro de cada fertilizante, sendo aplicado 1 litro de solucdo por parcela (30 mudas), via
irrigacdo. A adubacdo da testemunha iniciou-se na 62 semana apds a semeadura para o pinus e
na 3% semana para o eucalipto.

Este procedimento de adubacdo teve por finalidade somente atender
uma possivel necessidade das plantas nos tratamentos, procurando-se evitar a aplicacdo de
excesso de fertilizantes nas mudas. Para os substratos com biossélido, a adubagéo se iniciou
em diferentes épocas, de acordo com a necessidade apresentada de cada espécie, em funcéo
desse material ja conter nutrientes. Assim, iniciou-se a adubacéo do pinus na 9% semana apés a
semeadura e a do eucalipto na 122 A fertilizacdo das mudas dos tratamentos com biossdlidos
foi a mesma da utilizada na testemunha, iniciou-se quando as plantas comecgaram a apresentar

alguma desvantagem no crescimento em relacdo as plantas da testemunha.

5.3.4. Parametros Avaliados

Ao final da fase de viveiro de cada espécie, quando as mudas
atingiram, em média, de 25 a 30 cm de altura, foram realizadas as analises quantitativas de
crescimento das plantas, matéria seca da parte aérea, determinagdo de area foliar, matéria seca

de raiz, relagdo parte aérea/raiz e analise quimica do tecido vegetal.
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O periodo de crescimento, fase de viveiro, durou 180 dias para 0 pinus

e 120 dias para o eucalipto, devido a semeadura ter ocorrido no inverno.

5.3.4.1. Anélise quantitativa de crescimento

Foram medidas mensalmente a altura linear das mudas, distancia entre
o colo e o apice das plantas, com auxilio de régua graduada, e também o diametro do colo

utilizando-se paquimetro digital STARRET® (0-150mm).

5.3.4.2. Peso da matéria seca da parte aérea e area foliar

As mudas coletadas foram separadas de seu sistema radicular, lavadas
e colocadas para secar em estufa com circulacdo forcada de ar, até a obtencdo de peso
constante.

A leitura de area foliar foi realizada com material ainda fresco, pelo

aparelho medidor de area foliar Portable Area Meter — Model L1 3000A — LI-COR.

5.3.4.3. Quantificacdo do teor de clorofila em eucalipto

O teor de clorofila foi obtido através do clorofildmetro Minolta SPAD-

502/Minolta Camera CO.LTD Japan. A leitura foi realizada em todas as plantas no par de

folhas situado na regido mediana de cada muda, realizando-se uma leitura por folha e,
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portanto, totalizando 60 leituras por parcela. Utilizando-se os valores medios, o teor de
clorofila foi obtido pela formula:
Teor de clorofila (mg 100cm™) = 0,0996x — 0,154,

onde “x” é a média das leituras.

5.3.4.4. Peso da matéria seca da raiz

As raizes foram separadas da parte aérea, lavadas em peneiras e, em
seguida, foram acondicionadas em sacos de papel e colocadas para secar em estufa com

circulacdo forcada de ar, até a obtencdo de peso constante.

5.3.4.5. Relacéo entre raiz / parte aérea

Determinado pelo quociente entre os valores obtidos de matéria seca

das raizes e da parte aérea.

5.3.4.6. Anélise quimica de tecido vegetal

Foi realizada, ao final do ciclo das mudas no viveiro, a analise quimica
das folhas para determinagéo da concentracdo dos nutrientes. A determinacdo da concentracao
de macro e micronutrientes foi realizada segundo as técnicas descritas por Malavolta et al.
(1997), sendo o nitrogénio (N total) determinado pelo método semi micro Kjeldahl. Para a

determinacdo dos demais elementos foi realizada extracdo nitrico-perclorica, sendo que a
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determinacdo do fosforo (P total) foi realizada pelo método de colorimetria do metavanadato,
o enxofre por turbidimetria do sulfato de bario e os elementos como potéssio, calcio,
magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco foram determinados por Espectrometria de
Absorcdo Atdmica. Para extracdo do boro foi realizada incineracdo e a determinacdo pelo

método de colorimetria da azometina H.

5.3.4.7. Avaliagéo da qualidade do torrdo

Para avaliacdo da qualidade do torrdo formado, foram observados dois
aspectos considerados de suma importancia para a producdo de mudas, visto que a qualidade
do torrdo afeta a sobrevivéncia da muda no campo e, principalmente, o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas. O primeiro aspecto, a extracdo do tubete, refere-se a retirada da
muda de seu respectivo tubete, analisando-se a facilidade de livrar a muda do recipiente sem
causar danos a planta ou ao torrdo. Para esse pardmetro atribuiu-se notas ruim (0 a < 1,0),
médio (> 1,0 a < 3,0) e bom (> 3,0 a 5,0). O segundo parametro avaliado esta relacionado com
a firmeza do torrdo, capacidade deste de permanecer intacto ao manuseio, do momento da
extracdo do tubete até o plantio. Esta caracteristica esta intimamente ligada a qualidade do
enraizamento da muda no substrato. Para esse aspecto do torrdo atribuiu-se a mesma escala de

notas do parametro anterior, sendo que a atribuicdo de notas foi realizada por duas pessoas.



32

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Qualidade dos Substratos

6.1.1. Caracteristicas fisicas

No Quadro 4 observa-se que a medida que se eleva a dose de
biossélido no substrato ocorre um aumento da sua densidade e, conseqientemente, reducéo da
macroporosidade. O biossélido quando tratado com polieletrolitos possui alta capacidade de
perder 4gua e de manter-se nesta condi¢cdo. Este material quando seco torna-se bastante coeso,
necessitando-se realizar moagem a fim de reduzir o tamanho dos granulos ao qual se deseja
trabalhar. Esta caracteristica do biossolido confere ao substrato uma textura granular grosseira,
que pode levar erroneamente a conclusdo que este material conferird ao substrato maior
aeracdo. Esta condicdo é alterada com o umedecimento do substrato, o qual expande-se ao

absorver 4gua, aumenta seu volume e assim ocupa espacos livres dentro do recipiente.



33

Devido ao fato da casca de arroz carbonizada ser um material leve e
inerte a hidratacdo, obteve-se um acréscimo na porosidade do substrato a medida que se
elevou a dosagem deste componente na mistura, principalmente pela elevacdo no percentual
de macroporos. Corroborando com esta observacao, Gongalves & Poggiani (1996) reportaram
que normalmente substratos mais leves, de baixa densidade como materiais incinerados e
vermiculita, elevam a macroporosidade das misturas e reduzem a capacidade de retencdo de
agua do substrato. Ao passo que, aumentando-se a quantidade de biossélido nas misturas,
obteve-se diminuicdo na porosidade total, mesmo com a elevagdo proporcionada em
microporosidade. Esta caracteristica de materiais organicos também foi observada por Moraes
Neto et al. (2001), trabalhando com substratos a base de himus de minhoca e casca de arroz
carbonizada, e Stringheta et al. (1997), em trabalho com composto de lixo urbano e casca de
arroz carbonizada.

Os resultados de porosidade mostram que o aumento na dose de
biossélido nas misturas eleva a microporosidade do substrato, o que proporciona maior
capacidade em reter 4gua. A adicdo de casca de arroz carbonizada as misturas proporcionou
reducdo do peso do substrato pelo fato desse material ser bastante leve. Dessa maneira, houve
aumento do peso de agua retida por peso de substrato (g/g). No entanto, esta caracteristica ndo
significa que substratos mais leves possuem maior capacidade de retencéo de agua.

Aumentos na dose de casca de arroz carbonizada promoveram reducéo
na propor¢do de microporos do substrato, reduzindo-se assim a capacidade de retencdo de
agua dos mesmos, tornando inviavel, para 0 manejo realizado, o uso de altas doses desse
componente, devido ao alto consumo de &gua para irrigagdo. A capacidade de retencdo de

agua foi tanto maior quanto maior foi a dose de biossélido no substrato; porem, em substratos
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com altas doses de biossolidos, observou-se alta densidade e, conseqiientemente, reducdo da
propor¢do de macroporos, fato este que dificulta a aeracdo dos substratos, prejudicando o
desenvolvimento do sistema radicular. De Boodt & Verdonck (1972), citados por Kampf &
Fermino (2000) e Goncalves e Poggiani (1996), consideram que o substrato ideal deve ter de

75 a 85% de seu volume em poros.

Quadro 4. Parametros fisicos dos substratos nos diversos tratamentos.

Macroporos Microporos Porosidade Capacidade Densidade g de agua

total de retencd0  Aparente retidaporg
Tra@mento. = o) (%) O  misoem®  gom  substrato
100/0* 14,30 g 49,59 ab 63,89 g 24,69 ab 0,54 a 0,92 d
90/10 16,04 fg 47,50 be 63,54 g 23,66 b 0,54 a 0,88d
80/20 16,09 fg 48,69 ab 64,79 fg 24,25 ab 0,53a 0,93d
70/30 21,77 ef 44,36 bc 67,18 e 22,09 b 0,48b 0,92d
60/40 228le 45,05 bc 66,82 ef 22,43 be 047b 0,97 cd
50/50 22,85¢e 46,79 bc 69,64 d 23,30 bc 0,44 c 1,07 cd
40/60 32,00d 41,78 ¢ 73,78 ¢c 20,80 c 0,40d 1,06 cd
30/70 40,06 ¢ 35,09d 75,15 bc 17,47d 0,33 e 1,08 cd
20/80 44,48 be 30,58 de 75,06 bc 15,23 de 0,26 ¢ 1,17 be
10/90 49,63 b 27,08 ef 76,71 b 13,49 ef 0,20 h 1,34 b
0/100 56,66 a 2413 f 80,79 a 12,03 f 0,14 i 1,72 a
Multiplant® 20,42 ef 53,61a 74,03 ¢ 26,67 a 0,28 f 189a
F *x *x *x *x *x *x
D.M.S. 6,11 5,77 2,35 2,82 0,02 0,23
C.V. (%) 15,16 10,23 2,43 10,14 3,41 14,42

'BIO/CAC = Biossélido/Casca de arroz carbonizada;
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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O substrato testemunha (Multiplant®) apresentou porcentagem de
microporos considerada adequada, conferindo a este substrato uma capacidade de retencéo de
agua satisfatoria. A macroporosidade e a densidade desse material apresentaram valores
considerados médios. Esse conjunto de caracteristicas confere ao substrato uma boa qualidade
para o desenvolvimento do sistema radicular de mudas.

A formacédo de mudas florestais de boa qualidade envolve os processos
de germinacdo de sementes, iniciacdo radicular e formacdo do sistema radicular e parte aérea,
que estdo diretamente relacionados com caracteristicas que definem o nivel de eficiéncia dos
substratos, como aeracdo, drenagem, retencdo de agua e disponibilidade balanceada de
nutrientes. Por sua vez, as caracteristicas dos substratos sdo altamente correlacionadas entre si:
a macroporosidade com aeracdo e drenagem, e a microporosidade com a retencdo de agua e
nutrientes (Goncgalves & Poggiani, 1996; Caldeira et al., 2000).

De acordo com o conjunto de caracteristicas fisicas apresentadas no
Quadro 4, e comparando-se com valores obtidos para o substrato testemunha e a escala de
valores proposta no Quadro 5, sdo considerados mais adequados para o desenvolvimento de
mudas 0s substratos cujas doses de biossolido variam de 30 a 60%.

Quadro 5. Escala de valores para interpretagdo de caracteristicas fisicas de substratos.

Caracteristica Nivel

Baixo Médio Alto Adequado
Densidade global (g cm™) <0,25 025-050 >050  0,45-0,55
Porosidade total (%0) <55 55-75 >75 75 -85
- Macroporosidade <20 20-40 >40 35-45
- Microporosidade <25 25-50 >50 45 - 55
Capac. max de ret. de &gua (ml/50cm?®) <15 15-25 >25 20-30

Adaptado de Goncalves & Poggiani (1996).
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6.1.2. Caracteristicas quimicas

Os resultados da andlise quimica dos tratamentos apresentados nos
Quadros 6a e 6b revelaram que o biossélido contém altos teores de nutrientes, com destaque
para nitrogénio e fosforo. A casca de arroz carbonizada, por sua vez, € um material pobre em
nutrientes, possuindo apenas o teor de potassio mais elevado. A alteracdo na proporcéo da
mistura refletiu significativamente na composi¢cdo quimica dos substratos. Dessa forma, a
medida que se reduziu a quantidade de biossélido no substrato, diminuiu-se o teor dos
nutrientes N, P, Ca, Mg e S, e a quantidade de matéria organica. Por outro lado, o teor de K
elevou-se devido ao aumento na dose de casca de arroz carbonizada, que possui maior
quantidade desse nutriente que o biossolido. O substrato testemunha apresentou, em geral,
baixos teores de nutrientes, caracteristica comum em substratos comerciais.

Ambos componentes, biossélido e casca de arroz carbonizada,
possuem alto percentual de carbono, sendo que os substratos com maiores quantidades de
casca de arroz carbonizada apresentaram relacdo C/N alta, devido ao baixo teor de nitrogénio
apresentado por este material. Em geral, os substratos apresentaram relagdo C/N considerada
ideal, de 8/1 a 12/1, segundo Gongalves & Poggiani (1996), sendo que apenas os substratos
com 100% de casca de arroz carbonizada e a testemunha apresentaram valores acima do
considerado adequado.

Na analise de micronutrientes, o biossolido apresentou teores mais
elevados para Zn, Cu e Fe, enquanto que a casca de arroz carbonizada apresentou apenas
maior teor de Mn. Portanto, assim como para macronutrientes, & medida que se reduziu a

dosagem de biossélidos no substrato, obteve-se reducao nos teores de Zn, Cu e Fe, e aumento
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no teor de Mn. O substrato testemunha apresentou baixas quantidades de micronutrientes se
comparado aos tratamentos com biossélidos.

Todos os tratamentos apresentaram valores de pH dentro da faixa
considerada adequada para o desenvolvimento de mudas, ou seja, de 55 a 6,5, segundo
Gongalves & Poggiani (1996) e Valeri & Corradini (2000).

A condutividade elétrica aumentou & medida em que se aumentou a
dose de biossélido na mistura, devido a carga de sais deste material. Segundo Gongalves et al.
(2000), a condutividade elétrica do substrato ndo deve ficar acima de 1,0 milisiemens por cm
(mScm™), em determinacdes realizadas a partir de extrato de diluicdo de 1:1,5. Portanto,
observa-se que a maioria dos tratamentos, com excec¢do dos tratamentos 20/80, 10/90 e 0/100,
apresentaram condutividade elétrica acima do considerado ideal, indicando excesso de sais
sollveis nestes substratos, ainda mais considerando que a analise de condutividade elétrica dos
materiais foi realizada em extrato resultante da diluicdo de uma parte de substrato para cinco
partes de agua.

A adubagdo de mudas, em geral, tem sido realizada
independentemente da qualidade nutricional dos substratos, procurando-se para este fim
substratos com baixos teores de nutrientes como é o caso do Multiplant®. Porém, a carga de
nutrientes presente em materiais como o biossélido pode promover significativa economia de
fertilizantes aos viveiristas. Para tanto, ha necessidade de se conhecer a disponibilizacdo de
nutrientes por estes substratos, considerar a real necessidade nutricional da espécie com que se
trabalhard, e ,assim, dominar a técnica de producdo de mudas com substratos a base de

biossélido.



(50°'0<d) Aoyn_L 21581 0Jad IS 91UB SIUBLIEINSIILISS WaJsyIp OBU ‘BUNJOD BU “eJ19] BWSSW ap sepInfias seIpain
apepI|iqeqoid ap %T 8P [9AIU OB OANRILIUBIS
'BPEZIUOGIRD ZOLIB 8P BISRD/0PI|0sSold = DVD/0ld;

80°0T 2L'Te LLLT 89'6 or't €9'7 G0'9T or'6 69'9 (%) 'AD
09'€ 29'0 200 120 SY'T 182'C 0T'0 70 9'0 'S'W'd
xx xx xx xx xx xx xx xx xx 4
q1/82 19610 page GT'0 yb zs'o 8G8'ST 205'8Z J3p GT'0 yir'o 1€9'0 gHuerdninin
® T/€9 4200 pOT'0 1120 e yT'Ge aGe'8S 2 €90 yot'o 4950 00T/0
dT/2T J3p €¥'0 P2 2T'0 yvL'o P S6'TE aG.'.S q0t'0 6oT'T 916'C 06/0T
POT/OT  49P209'0  POAYT'O yby z6'0 pd2z'ze aG.'.S 08¢0 by ev'T P89'e 08/02
POT/OT  9pda¥9'0  Poge9rT'o B39 0T P2 02'z2€ aG.'.S 90 0€'0 P2 ap ¢g'e 0./0€
p1/8 9p2g/9'0  POOR9T'0  8PIEZ'T  PIg/9'Z€ QB GL'SS P2 €2'0 $99/'T 216y 09/0%
PT/8 e /E'T 9qe 8T'0 JBPTIT'T  PIQOT'EE OB 0S'6G 3p2 22'0 3P 66'T 99 6.y 05/0S
PT/L o0e60'T  POOROT'0  9PIMOE'T  PIJOV'EE OB 00'09 8p2 €2'0 3p2 60'Z 90 26'y 0v/09
PT/L poge 88'0 qe 02'0 poq /€T POOGE'ZE OB 0S'6S $3p GT'0 poq 92'c 99 /8'y 0€/0.L
PT/L 2 6E'T qe 12'0 o0e TY'T qe 06'€€ 2 00'T9 1P ETO 20 872 o0e #T'S 02/08
PT/L qeGe't qe 12'0 qe ¥G'7 o0 Zv'ee qe 00'09 JTT'0 2 50'E qe /T'S 0T/06
PT/L poCeTo'T ©22'0 29T PO Ov'€EE e 00'09 JTT0 qes'e ezlL's 10/00T
(%)
N/O S BN €D o) O o ‘0% N ojuaWeYRl |

*(S1e10] $3109]'S9)USLIINUOIJLLL) SOJUBLLIEIRI] SOSISAIP SOU SOYRIISGNS SOP SodlwInb sosswered e 9 oipend)



6€

(50°'0<d) Aoyn_L 21581 0Jad IS 91UB SIUBLIEINSIILISA WaJsyIp OBU ‘BUNJOD BU ‘eJ19] BWSSW ap sepInfas seIpain

OAIe21JIUBIS OBU - SU
apepljiqeqoid ap 9T 9P [SAIU 0 OAIIRILIUDIS .
&U@N_cog\_mo Z0JJe ap easeD/opljossolg = O,QU\O_mH

8€'2T ee't 08'LT S7'0T 28'8s Ge'l €T'v0T (%) 'AD
0.0 12°0 8855 92'29 96'T€ AN T€'0 'S'N'a
¥ xx xx ¥ xx ¥ Ssu =
avs'T 2€0'S } 6€0E 9 66'69T b oo'ce 6 82'vST G600 ueIdiIniA
9600 eeL'9 1 Ot ® 86'97G 665'TT 6 09'50T 8100 00T/0
9150 asv'9 37716 qG2'8ee 461'06 1 80'TLY G80'0 06/0T
9TL'0 a8e'9 3p 90€2T 90 8Y'66¢ 120122t 42 08'085 8600 08/02
qev'T qee'9 3p2 5621 P2 00'92 9P G8'9VT 3p 07'€S9 0€€'0 0L/0€
q89'T a82'9 3p2 #9921 8p S'6TC P2 G6'69T p €202 0TT'0 09/0%
e 8Y'z q8g'9 ap 8YeCT 38T'/6T 3P GY'€ST 3p 00'099 GIT'0 05/0S
eeLe q8€'9 9poq TL9YT 982'/8T 90 G/'68T 9q 0T'28. STT'0 0v/09
©96'C qee'9 pode GEE9T 8 05'T8T 90 85'06T 90 £5'68. €0T'0 0€/0L
©20'C q0¢g'9 age 0v08T 309'TLT q€1'202 0e 86'0T8 eIT'0 02/08
®06'C q0¢g'9 qe T.T0Z 9.G0'09T qe 8€'0T¢ qe 0G'Tv8 0TT'0 0T/06
®66'C q0v'9 ® G150 388'09T ® 06'07C ©€9'TT6 LTT'0 ;0/00T
W s B> Bw
S gTw3 4oed
=o) Hd 94 Un no uz eN ojuaweled |

*(S1e101 $3409) ‘S8)UBLIINUOIJIL) SOJUBLLIEIRI) SOSISAIP SOU SOYRIISGNS SOP Sodlwinb sosswered "q 9 olpend)



40

6.2. Producao de Mudas

As analises realizadas dos parametros de crescimento e nutricdo de
mudas apresentaram resultados satisfatdrios para aquelas que se desenvolveram nos substratos

testados.

6.2.1. Pinus

6.2.1.1. Parametros de crescimento

Na avaliacdo de crescimento em altura realizada aos 60 dias, as mudas
de pinus ja mostravam diferenca significativa da testemunha (Multiplant®) em relagdo aos
tratamentos considerados (Quadro 7). Nesta fase, devido a espessura muito fina dos caules das
pléntulas, ndo foi medido o didmetro de colo. Na segunda medigdo, aos 90 dias, observou-se
para altura de plantas, uma tendéncia do tratamento 50/50 (biossolido/casca de arroz
carbonizada) ser superior em relacdo aos demais tratamentos, ainda sim permanecendo a
testemunha superior aos demais em altura de planta e didmetro de colo. Aos 120 dias, as
mudas dos tratamentos com biossolidos continuaram com 0 mesmo comportamento em
relacdo a testemunha, sendo que o tratamento 50/50 continuou apresentando tendéncia de
maior altura em relagdo aos outros tratamentos com biossolido. Na Gltima avaliacdo, aos 180
dias, as mudas de pinus do tratamento 50/50 destacaram-se em relagdo aos outros tratamentos,

porém ndo superaram a testemunha.
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Durante todo o periodo de avaliacdo, as mudas do tratamento 80/20
mostraram-se inferiores aos demais tratamentos, apresentando relacdo H/D fora da faixa

considerada ideal, por Carneiro (1995).

Quadro 7. Pardmetros de crescimento em mudas de pinus.

H H D H D H D H/D
0 dias ------ 90 dias------  ----- 120 dias-----  ---m---mee- 180 dias------------
Tratamento
cm cm mm cm mm cm mm

80/20" 570b 7,07c 1,19b 985c 1,73b 14,89 d 296c¢c 506b

70/30 6,15b 796bc 122b 11,93b 1,80b 20,46c¢c  3,10bc 6,72a
60/40 6,12b 803bc 122b 1226b 186b 20,99bc 315bc 6,79a
50/50 6,27b 847b 125b 1295b 1,82b 22,74 b 336b 6,89a
40/60 6,25b 805bc 1,18b 1187b 167b 20,60bc 3,05bc 6,87a
Multiplant® 7,71a 1057a 148a 1562a 2,29a 27,12 a 3,84a 711a
E *ok *k *k *k ok *k *k *ok
D.M.S. 0,80 1,13 0,15 1,23 0,30 2,15 0,37 0,70
C.V. (%) 5,58 6,00 5,45 4,43 7,13 4,52 5,04 4,73

'BIO/CAC = Biossdlido/Casca de arroz carbonizada;
**significativo ao nivel de 1% de probabilidade
Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

6.2.1.2. Peso de matéria seca e outros parametros analisados

O peso de matéria seca da parte aérea da testemunha diferiu
significativamente dos demais tratamentos, mostrando superioridade neste parametro (Quadro
8) e confirmando os resultados obtidos para altura e didmetro. Para matéria seca de raiz,

apenas o tratamento 50/50 foi semelhante a testemunha, a qual foi superior em relagdo aos
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demais tratamentos. A relacdo matéria seca de raiz/matéria seca de parte aérea ndo apresentou
diferenga entre os tratamentos.

Réasanem (1972), citado por Carneiro (1995), recomenda que as raizes
devem ser densas e as partes radicular e aérea tém que estar em correta proporcdo. A adequada
relacdo, segundo este autor, foi considerada de 0,20 a 0,33, bem inferior aos resultados obtidos
neste trabalho. Entretanto, Mexal & Dougherty (1981), demonstraram a importancia da razéo
entre peso seco de raizes e da parte aérea em mudas de pinus, obtendo que a sobrevivéncia e 0
crescimento das mudas foram maiores & medida que os valores desta razdo aumentaram até
0,6. Portanto, de acordo com esses autores, todos os tratamentos deste estudo apresentaram
valores adequados para esse parametro, mostrando equilibrio no desenvolvimento da raiz em
relacéo a parte aérea de mudas de pinus.

Observa-se, tambem, que a medida que se diminuiu a dose de
biossélido no substrato, produziu-se um efeito positivo no acimulo de matéria seca de raiz até
a proporcdo 50/50, obtendo-se, desta maneira, uma muda com maior probabilidade de
sobrevivéncia no campo.

Analisando-se os resultados da analise fisica dos substratos (Quadro
4), pode-se concluir que quanto maior o teor de componentes organicos no mesmo, menor a
macroporosidade e maior a microporosidade, e conseqlientemente, pior a drenagem do
substrato, o que pode ter comprometido o desenvolvimento das mudas. Unver et al. (1989), em
um estudo comparativo entre substratos organicos, evidenciou a maior capacidade desses
substratos em reter &gua disponivel. Segundo esses autores, niveis insatisfatorios de
crescimento de espécies florestais em hiumus de minhoca podem ter sido devido a sua baixa

capacidade de drenagem, ocasionada por uma grande microporosidade e pela
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macroporosidade relativamente pequena. A deficiéncia do oxigénio no substrato causa, muitas
vezes, a paralisacdo do crescimento radicular, com injarias ou morte deste. Essa morte pode
ser induzida por ma drenagem ou compactacao do substrato (Gomes, 1992).

No aspecto sobrevivéncia, apenas o tratamento 80/20 foi letal para as
mudas de pinus. O efeito do biossolido sobre este pardmetro deu-se na fase inicial das mudas,
afetando-as principalmente na germinacao. No decorrer do periodo restante, ndo foi observada
morte de plantas ja formadas. Pdde-se observar que a dificuldade de drenagem dos substratos
prejudicaram a germinacdo das sementes e o desenvolvimento das mudas. Este
comportamento foi favorecido pela adi¢cdo de casca de arroz carbonizada as misturas, como
reportado por Aguiar et al. (1989).

Analisando-se 0 estado de agregacdo entre o sistema radicular e o
substrato no final do ciclo (Quadro 8), observou-se que para extracdo do tubete das mudas
apenas o tratamento 80/20 apresentou efeito deletério ao torrdo. Isto se deve a caracteristica,
discutida anteriormente, de que o biossolido com polieletrélitos aumenta seu volume quando
hidratado. Esta expansdo promoveu compactagdo do substrato dentro do tubete.

As mudas de pinus apresentaram firmeza no torrdo, devido ao
enraizamento vigoroso apresentado por esta espécie. Apenas os tratamentos 80/20 e 40/60
apresentaram torrfes menos consistentes. No tratamento com alta dose de biossélido isto
ocorreu devido ao enraizamento deficiente; em contra partida, no substrato com maior dose de

casca de arroz carbonizada notou-se falta de estrutura no substrato.
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Quadro 8. Peso de matéria seca, indice de sobrevivéncia e qualidade do torrdo em mudas de

pinus.
M.S. M.S. Relacdo Sobrevivéncia Torrao
Tratamento p.a. raiz raizlpa.  germinagdo expedicio extracdo firmeza
g g % %
80/20" 1,10c 042 c 0,41 19,17 b 18,33 Db 2,2b 1,8b
70/30 143bc 0,72b 0,50 90,00 a 88,33 a 46a 3,2a
60/40 152b 0,77b 0,51 95,83 a 95,00 a 48a 2,8a
50/50 1,76 b 0,84 ab 0,48 88,33 a 94,17 a 4,8a 3,3a
40/60 1,40bc 0,72b 0,52 95,83 a 96,67 a 48a 18b
Multiplant® 228a 095a 0,41 99,17 a 94,17 a 50a 31a
F *k *x ns ok ok ok ok

D.M.S. 0,38 0,17 0,14 1,93 11,78 1,03 0,89
CV.(%) 1071 10,35 12,78 9,26 6,46 10,53 15,14

'BIO/CAC = Biossolido/Casca de arroz carbonizada;

Aumento dasobrevivéncia na expedicdo em relagdo & germinacéo tardia;

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ns - ndo significativo

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)

6.2.1.3. Avaliagdo do estado nutricional

Os resultados das analises quimicas do tecido vegetal de pinus
(Quadros 9, 10, 11 e 12), revelaram que, em geral, a concentracdo de nutrientes foi maior em
mudas que se desenvolveram em substrato compostos por biossélidos, devido ao efeito de
diluicdo. O acumulo de nutrientes nas plantas da testemunha apresentou niveis superiores em
relagdo as plantas dos tratamentos com biossélidos, devido a maior producéo de matéria seca.

Os niveis de concentragdo e acumulo de nutrientes no tratamento 80/20

apresentaram valores estatisticamente inferiores aos demais tratamentos e, em alguns casos,
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semelhantes ou superiores a testemunha, devido ao baixo nivel de desenvolvimento dessas
mudas em relacdo as demais.

Maiores concentragcbes dos nutrientes P, Ca, S, Mn e Zn foram
observadas na parte aérea, e maiores de N, P, S, Cu e Zn na raiz de mudas de pinus dos
tratamentos biossolido em relacdo a testemunha. Esta, por sua vez, apresentou
significativamente maior concentracdo de Mg na parte aérea das mudas. Em estudo das
relagdes K, Ca e Mg, em mudas de dendezeiro, Assis (1995) reportou o provavel efeito
sinérgico do Mg em relacdo ao P, que atua como ativador de ATPase de membrana, enzima
envolvida no processo de absorcdo i6nica. Para esse autor, plantas que apresentam baixos
teores de Mg tenderam a apresentar também baixos teores de P. Entretanto, neste estudo
ocorreu 0 contrario, ou seja, 0s tratamentos com menores teores e quantidades de Mg
(tratamentos com biossélido) apresentaram maiores teores e quantidades de P.

As concentracBes de Fe e Mn nos tratamentos com biossolido
tenderam a ser superiores a testemunha na matéria seca de raiz, devido aos altissimos teores
desses elementos encontrados nos substratos a base de biossélido. Os teores de Ca na parte
aérea das plantas dos substratos contendo biossolido, excecéo feita ao tratamento 80/20, foram
superiores aos encontrados nas plantas da testemunha, o que provavelmente afetou a absorcéao
de K e Mg pelas mudas desses tratamentos, em virtude do efeito antagbnico entre esses
nutrientes. Guerrini et al (2000), estudando os efeitos da aplicacdo de lodo ativado e cinza de
madeira, ambos residuos de fabrica de celulose e papel, em plantios de eucalipto, obtiveram
um forte desbalanco na relacdo K/Ca, provocado pelo alto teor de célcio nesses materiais.
segundo esses autores, a maior absorcdo de célcio diminuiu significativamente a absorcao de

potassio pelo eucalipto nos trés tipos de solos estudados.
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A maior produgdo de matéria seca pelas plantas da testemunha em
relacdo as dos tratamentos com biossolido promovem maior acimulo de nutrientes na parte
aérea das mudas de pinus para os nutrientes N, K, Mg e B ¢, na raiz, para Mg. Os valores de
acimulo de P, S, Mn e Zn, e de P, S, Cu e Zn, foram maiores, respectivamente, na parte aérea
e nas raizes das plantas dos tratamentos com biossélidos.

Com excecdo do B, os maiores acimulos dos micronutrientes Cu, Fe,
Mn e Zn, e também do S, significativamente ou apenas tendéncia, nas raizes das plantas dos
substratos contendo biossolido, refletem a caracteristica desse material em conter esses
elementos, como pode ser observado nos Quadros 6a e 6b.

Em geral, ndo foi observado nenhum sintoma visual de deficiéncia ou
de toxidez nas mudas de pinus, mesmo tendo as mudas dos tratamentos com biossolidos
desenvolvido em teores de Cu e Zn considerados fitotoxicos para especies vegetais (Kabata-
Pendias & Pendias, 1985).

Os aspectos das mudas de pinus, formadas nesse experimento, podem
ser observadas nas Figuras de 1 a 6. Detalhes da parte aérea e do torrdo sdo mostrados nas

Figuras de 7 a 12.
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6.2.2. Eucalipto

6.2.2.1. Parametros de crescimento

Aos 60 dias ap6s a semeadura, foi realizada a primeira medicdo de
altura de planta e didmetro de colo para mudas de eucalipto (Quadro 13). Nesta ocasido, as
mudas dos tratamentos com biossélidos revelaram um crescimento em altura muito superior
em relacdo as mudas da testemunha, provavelmente devido as caracteristicas quimicas desses
substratos que apresentam altos teores de N e P. De acordo com Novais et al. (1980) e Novais
et al (1982), o N e P sdo nutrientes altamente requeridos nos estagios iniciais de
desenvolvimento das mudas de eucalipto.

Na segunda medi¢do, aos 90 dias, as plantas da testemunha
equipararam-se as dos tratamentos 60/40, 50/50 e 40/60 para altura de planta, e apresentaram
um maior diametro de colo. Aos 120 dias, apenas o tratamento 50/50 apresentou mudas de
eucalipto bem formadas, com altura de plantas e didmetro de colo ndo diferindo
estatisticamente da testemunha.

Em geral, as mudas de eucalipto apresentaram maiores incrementos
no desenvolvimento em altura do que em didmetro de colo, e, conseqlientemente, os valores
apresentados para a relacdo H/D em todos os tratamentos, inclusive a testemunha, foram
acima da faixa considerada ideal por Carneiro (1995). Segundo esse autor, a relagdo H/D,
parametro que exprime qualidade em qualquer fase do periodo de producdo de mudas, deve
situar-se entre os limites de 5,4 até 8,1; porém, para todas as relacdes H/D superiores a 8,1, as

médias de melhor qualidade morfoldgica sdo as que apresentarem maiores diametros,
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respeitando-se a faixa recomendada de altura de 20 a 30 cm. Nesse sentido, os melhores
tratamentos obtidos neste estudo seriam a testemunha, 50/50 e 40/60.

Segundo Daniel et al. (1997) e Carneiro (1995), o parametro diametro
de colo, em geral, € 0 mais observado para indicar a capacidade de sobrevivéncia da muda no
campo, e portanto, é o mais utilizado para auxiliar na definicdo das doses de fertilizantes a
serem aplicadas na producdo de mudas. Portanto, também neste caso, 0s tratamentos mais
indicados seriam a testemunha , 50/50 e 40/60.

As mudas de eucalipto que se desenvolveram no tratamento 80/20
apresentaram crescimento inferior aos daqueles dos demais tratamentos durante toda a fase de

viveiro.

Quadro 13. Parametros de crescimento em mudas de eucalipto.

H D H D H D H/D
------ 60 dias------  ------90 dias 120 dias------------

Tratamento o om - om o
80/20* 441b 0,89 12,21d 136c¢c 20,76d 1,94b 10,74
70/30 5,01 ab 0,93 1582¢c 152bc 26,56¢C 2,10b 12,73
60/40 5,04 ab 0,96 16,09bc 146bc 2568¢c 2,08b 12,41
50/50 5,49 a 1,00 1924a 162b 3157ab 228ab 13,90
40/60 591a 1,06 17,84abc 156b 27,04bc 2,23ab 10,57
Multiplant® 419b 0,90 18,81ab 1,85a 32,68a 2,57 a 12,81

= *k ns *k * *k *k ns

D.M.S. 0,96 0,18 2,91 0,20 4,70 0,35 3,86
C.V. (%) 8,51 8,34 7,76 5,72 7,63 7,09 14,08

'BIO/CAC = Biossdlido/Casca de arroz carbonizada;

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ns - ndo significativo

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05)
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6.2.2.2. Peso de matéria seca e outros parametros

Com relacdo a producdo de matéria seca (Quadro 14), o tratamento que
promoveu maior producdo de matéria seca da parte aérea e de raiz foi a testemunha, sendo que
os tratamentos 60/40 e 50/50 ndo diferiram estatisticamente para parte aérea.

A superioridade do tratamento 50/50 em relacdo ao tratamento 40/60
ocorreu, provavelmente, devido a baixa capacidade de retencdo de agua deste substrato,
proporcionada pela maior quantidade de casca de arroz carbonizada. Esta caracteristica afetou
negativamente o desenvolvimento das mudas de eucalipto, as quais apresentavam-se murchas
durante os periodos mais quentes do dia.

A relacdo de matéria seca de raiz/matéria seca de parte aérea em
eucalipto mostrou valores abaixo do considerado ideal em todos os tratamentos, incluindo a
testemunha, revelando um maior desenvolvimento da parte aérea em relacdo a raiz em todos
0s substratos testados. Brissette (1984), Daniel et al. (1997) e Caldeira et al. (2000) defendem
que a razdo deva ser de 0,5.

A érea foliar das mudas de eucalipto do tratamento 40/60 foi afetada
pelo “estresse hidrico” sofrido nesse substrato. Conseqiientemente, as mudas do tratamento
40/60 apresentaram menor area foliar em relagdo a testemunha e, embora néo
significativamente, ao tratamento 50/50. As folhas deste tratamento apresentavam-se menores
e mais estreitas que as folhas do tratamento 50/50 e testemunha, e ,em alguns casos, houve
morte dos brotos apicais, promovendo brotagdes laterais (Figuras de 23 e 24). O efeito do
estresse hidrico sobre a reducdo da &rea foliar e alteracdes morfologicas de folhas em mudas

de eucalipto foi também reportado por Silva (1998).
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O teor de clorofila (Quadro 14) nas folhas de eucalipto foi
significativamente maior nos tratamentos com biossélidos em relagdo a testemunha, estando
este fato associado com a maior quantidade de N presente nos substratos contendo biossoélido.
Entretanto, ndo se observa correlacdo entre teor de clorofila nas folhas com a quantidade de N
na parte aerea da planta (Quadro 16). Visualmente, as plantas dos tratamentos com esse
residuo apresentaram coloracdo verde intenso nas folhas, enquanto que as mudas da
testemunha apresentaram uma coloragcdo mais clara, a cor verde comumente observada em
mudas de eucalipto. Este efeito pode ser observado nas Figuras de 13 a 18.

Em relagcdo a sobrevivéncia, assim como para as mudas de pinus,
apenas o tratamento 80/20 foi extremamente prejudicial & germinacéo e desenvolvimento das
mudas de eucalipto, devido as caracteristicas desse tratamento.

Da mesma maneira que nas mudas de pinus, a qualidade do torréo foi
afetada pela quantidade de biossolido presente no substrato. A extracdo do tubete foi altamente
prejudicada no tratamento 80/20, devido ao baixo enraizamento observado nesse tratamento.
Apesar de ndo apresentar diferenca significativa, a testemunha (Multiplant®) apresentou
maiores problemas para extracdo, devido ao melhor enraizamento dessa espécie no substrato
comercial, dificultando a liberacdo da muda. De forma geral, 0 aumento na dose de biossolido
influiu negativamente na extracdo do tubete, principalmente em mudas de eucalipto que
apresentaram sistema radicular mais delicado.

Os torrdes formados para mudas de eucalipto apresentaram firmeza
bem inferior & testemunha, sendo os tratamentos 80/20 e 60/40 os piores nesse aspecto. Em
geral, o enraizamento do eucalipto nos tratamentos com biossolidos foi inferior ao obtido na

testemunha, devido ao bhaixo desenvolvimento de raizes laterais, ndo se obtendo uma boa
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agregacao, como observado também por Aguiar & Monogios (1988) em trabalho com mudas e
E. citrodora em vermiculita de esterco de curral.

Detalhes das mudas e do torrdo sdo mostrados nas Figuras de 19 a 24.
Na Figura 25, pode-se observar um defeito comum apresentado na formacdo de torrGes em

mudas de eucalipto do tratamento 80/20.
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6.2.2.3. Avaliacédo do estado nutricional das mudas de eucalipto.

Nos Quadros 15, 16, 17 e 18 sdo apresentados os efeitos dos substratos
sobre a nutricdo das mudas de eucalipto. As concentra¢es de Ca, S, Cu, Fe e Zn na parte
aérea e de N, P, Ca, S, Cu, Fe e Zn nas raizes, foram estatisticamente superiores nos
tratamentos com biossélidos, quando comparados a testemunha.

Os maiores teores de P encontrados nos substratos com biossélido ndo
influenciaram a concentragcdo desse nutriente na parte aérea das mudas destes tratamentos.
Entretanto, a concentracdo de P nas raizes dos tratamentos em questdo foi estatisticamente
maior do que na testemunha.

A concentracdo de Mn dos tratamentos com biossolido, foi superior a
testemunha apenas na parte aérea. O teor de B, na parte aérea, ndo apresentou diferencas
significativas entre testemunha e tratamentos com biossolido, enquanto que na raiz observou-
se uma tendéncia de maior concentracdo desse nutriente nas mudas dos tratamentos com
biossolidos.

As plantas que se desenvolveram em substratos com maior quantidade
de Ca, ou seja, na presenca de biossdlidos, apresentaram menor concentragdo de K na parte
aérea devido ao efeito antagonico entre esses elementos, conforme também observado para as
mudas de pinus. Guerrini et al (2000) obtiveram resultados semelhantes com a aplicagédo de
residuos de fabrica de celulose e papel em plantios de eucalipto, conforme ja citado
anteriormente. Entretanto, esse efeito antag6nico ndo foi observado nas raizes.

As concentracfes de nutrientes na parte aérea das mudas da

testemunha foram, em geral, muito semelhantes aos valores obtidos por Locatelli (1984),
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Haridasan (1985) e Borges (1986) para P, K, Ca, Mg, S e Fe. Os tratamentos com biossélidos
apresentaram concentracdes de N, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Zn superiores aos valores encontrados
por esses autores. Apenas as concentragdes de P e K apresentaram valores semelhantes aos
conseguidos pelos mesmos.

Os acumulos de P, K e Mg na parte aérea, e de K, Mg e Mn nas raizes
das mudas dos tratamentos com biossolido foram significativamente inferiores aos obtidos na
testemunha. O S, Cu e Zn apresentaram tendéncia de maior acimulo na parte aérea e nas
raizes, nos tratamentos com biossélido. O maior acimulo de P na parte aérea da testemunha
acompanhou o maior acimulo de Mg nesse mesmo tratamento, observando-se, neste caso, 0
efeito sinérgico entre esses nutrientes, conforme observado por Assis (1995).

Observou-se, para o eucalipto, um melhor desenvolvimento das mudas
do tratamento 80/20, considerando os resultados obtidos para o pinus. Obteve-se, neste
tratamento, valores de concentracdo e acimulo de nutrientes mais préximos aos encontrados
nos demais tratamentos.

Da mesma forma que observado para mudas de pinus, ndo se verificou,
durante a fase de viveiro, nenhum sintoma de deficiéncia ou de toxidez causada,
respectivamente, pela falta ou excesso de nutrientes nos substratos testados. Assim como
observado por Soares (1999), os teores de Cu na parte aérea das mudas dos tratamentos com
biossélidos estdo proximos da faixa considerada excessiva para o crescimento das espécies,
enquanto que para 0 Zn os valores encontrados foram superiores, de acordo com Kabata-
Pendias & Pendias (1985). Esses autores apresentaram, sem considerar a espécie vegetal, uma
faixa de concentraco fitotoxica de 60-125 mg kg™ para Cu e 70-400 mg kg™ para o Zn na

superficie do solo, e de 20-100 mg kg™ para Cu e 100-400 mg kg™ para o Zn no tecido foliar.
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6.2.3. Economia de fertilizantes

Comparando-se as quantidades de adubo utilizadas nos tratamentos
com biossélidos e com Multiplant® para a producdo das mudas, obteve-se uma economia de
fertilizantes da ordem de 64% para o eucalipto e de 12,5% para o pinus quando as mudas
foram produzidas com biossolidos (Quadro 19). Sugere-se maiores estudos sobre a
disponibilizacdo dos nutrientes contidos no biossolido, de forma a se atender as reais
necessidades das plantas durante sua fase de viveiro, para que, assim, possam ser estabelecidos
indices ainda maiores de economia de fertilizantes. Este, talvez, seja 0 maior atrativo ao usar
biossélido como componente em substratos para producdo de mudas, sem considerar o

beneficio ambiental.

Quadro 19. Célculo da economia de adubos por parcela de 30 plantas.

Pinus Eucalipto

Multiplant® BIO/CAC' Multiplant® BIO/CAC

Numero de adubacoes 40 35 25 9
Volume por adubacéo

(I/parcela) 1 1 1 1
Fertilizante por adubacéo NA!

+ NKZ (g/) 4 4 4 4
Total gasto de NA + NK (Q) 160 140 100 36
Quantidade (%) 100 87,5 100 36,0
Economia (%) - 12,5 - 64,0

'BIO/CAC - substratos & base de hiossélido e casca de arroz carbonizada
ZNA - nitrato de aménio;
*NK - nitrato de potassio.
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7. CONCLUSOES

- De acordo com caracteristicas apresentadas, foram considerados mais
adequados para o desenvolvimento de mudas de espécies florestais, os substratos, cujas doses
de biossélido variaram de 30 a 60%. Nenhum substrato testado, inclusive a testemunha,
apresentou valores ideais em todos os parametros estudados.

- Doses iguais ou superiores a 70% de biossolidos na composicdo do
substrato foram prejudiciais ao desenvolvimento de mudas de Eucalyptus grandis e Pinus
caribea var. hondurensis, recomendando-se uma proporcao de 40 a 50% desse material em
mistura com casca de arroz carbonizada.

- O tratamento com biossolido 50/50, seguido pelo tratamento 40/60,
promoveu desenvolvimento satisfatorio principalmente para mudas de eucalipto, onde os
parametros altura de planta, didmetro de colo e peso de matéria seca de parte aérea, foram
estatisticamente semelhantes a testemunha.

- De uma forma geral, os resultados obtidos para pinus e eucalipto

foram semelhantes.
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- O uso de biossolido, como componente de substratos, € uma
alternativa vidvel para a disposicdo final deste residuo, tendo em vista a economia de

fertilizantes que esse material pode proporcionar, além do beneficio ambiental.
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