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RESUMO

O descarte inadequado do lodo de esgoto tem se tornado um problema ambiental. Em
alguns estados brasileiros, como Sao Paulo, seu uso in natura ainda € proibido,
portanto, uma alternativa bastante promissora é realizar sua compostagem com outros
materiais e emprega-lo como substrato na producdo de mudas florestais. O objetivo
deste estudo foi avaliar se 0 composto de lodo de esgoto influenciaria nas variaveis
morfolégicas e nutricionais das mudas de Peltophorum dubium. Foram feitos dois
compostos: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana (LBC) e lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto (LCE), ambos na proporcéo 1:1. Para controle,
foi usado um substrato comercial. Foram realizados dois experimentos, utilizando os
mesmos substratos e a mesma espécie vegetal. O primeiro experimento foi realizado
em esquema Fatorial 3x3 inteiramente casualizado, testando trés frequéncias de
irrigacdo: duas, trés e quatro vezes ao dia. O segundo experimento foi realizado em
esquema Fatorial 4x3 inteiramente casualizado: quatro doses crescentes de
fertirrigacdo: zero, dose padrdo, dose duplicada e dose quadruplicada e trés
substratos. Para avaliar o desenvolvimento das mudas, avaliou-se: altura (H),
diametro de colo (DC), rela¢do H/D, massa seca aérea e radicular, indice de cor verde,
indice de Qualidade de Dickson (IQD), perda de agua por lixiviagdo, agua retida no
substrato, teor e acumulo de nutrientes no tecido vegetal. As mudas produzidas em
composto de lodo de esgoto com casca de eucalipto (LCE) submetidas as frequéncias
de duas ou trés vezes ao dia, recebendo a dose padréo de fertirrigacdo duas vezes

por semana, apresentaram os melhores resultados para todas as variaveis.

Palavras-chave: Compostagem. Biossdlido. Agua. Viveiro florestal. Espécie nativa.






ABSTRACT

The inadequate disposal of sewage sludge has increasingly become an environmental
problem. In some Brazilian States, especially in the State of S&o Paulo, the use of this
compound in natura is still very restrict. Thus, a promising solution for this
environmental problem is to compost sewage sludge with other compounds and use it
as substrate in forest seedling productions. In this context, the present research
evaluated the influence of the composted sewage sludge in morphological,
physiological and nutritional variables on seedlings of Peltophorum dubium Two
different compounds were applied: sewage sludge composted with eucalyptus bark
(LCE) and sewage sludge composted with sugarcane bagasse (LBC). Both
compounds were made in 1:1 proportions. A commercial substrate was utilized for
control. Two experiments were conducted with the same substrates and the same
species. The first experiment was completely randomized in a 3x3 factorial design, and
three frequencies of irrigation were tested: two, three and four per day. The statistical
design of the second experiment was one factorial (3X4) completely randomized three
substrates and four doses of fertirrigation: zero, control dose, duplicated dose and
quadruplicated dose. To evaluate the development of the seedling’s morphological
variables, the following features were measured monthly: plant height, stem diameter
ratio, shoot/root ratio, leaf dry mass, root dry mass, total dry mass, green color index,
Dickson quality index (IQD), water loss through leaching, substrate water retain
capacity and nutritional content and accumulation of the plant tissue. The seedlings
produced with sewage sludge composted with eucalyptus bark showed the best
average of height and stem diameter ratio while submitted to irrigation frequencies of

two or three times per day and control dose of fertirrigation two times per week.

Keywords: Composting. Biosolid. Water. Forest nursery. Native species.
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INTRODUCAO GERAL

O aumento de residuos organicos é consequéncia do crescimento populacional
somado a urbanizagdo. Dentre estes residuos, encontra-se o lodo de esgoto, residuo
final gerado nas estacdes de tratamento de esgoto. Sua crescente producdo e seu
descarte inadequado, o converte em um problema ambiental.

No entanto, aumentou-se também a preocupacdo em relacdo as questdes
ambientais, sobretudo, no que diz respeito a reutilizacdo destes residuos (HECK et
al., 2013). Atualmente, a principal reutilizacéo do lodo de esgoto é na aérea agricola
e florestal, empregando-o como fertilizante organico e/ou substrato para producéo de
espécies para uso agricola, com destaque para o milho, como também para producéo
de espécies nativas (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015).

O lodo de esgoto puro é um material rico em nutrientes e matéria organica,
sendo uma excelente fonte de nutricdo para as plantas (CALDEIRA et al., 2013).
Contudo, este residuo pode conter altas taxas de metais pesados e patdgenos nocivos
a saude publica, portanto, seu uso in natura esta proibido pela Resolugdo CONAMA
N° 375/2006, principalmente no estado de S&o Paulo e Parana (FARIA et al., 2017).

Para que o lodo de esgoto possa ser utilizado na area agricola e florestal, é
necessario que 0 mesmo passe por um processo de compostagem com algum
material estruturante rico em carbono, como podas de arvores, bagaco de cana, casca
de eucalipto, serragem, entre outros; para que ocorra a estabilizacdo deste material e
a eliminacdo dos patdégenos. Depois de compostado, o lodo de esgoto pode ser
utilizado como substrato ou como fertilizante organico classe D (IN n° 25/2009)
(BRASIL, 2009).

A crescente preocupacao em relacdo as questdes ambientais, também fez
crescer a demanda por espécies nativas nos Ultimos anos, para atender aos
programas de restauracdao florestal e recuperacéo de areas degradadas.

Uma espécie que vem sendo muito utilizada atualmente é a Peltophorum
dubium, popularmente conhecida como canafistula, por apresentar rapido
crescimento, rusticidade, madeira rigida e caracteristicas de espécie pioneira (CRUZ
et al., 2011; BERTOLINI; DEBASTIANI; BRUN, 2015).

A canafistula € uma espécie nativa pertencente a familia das leguminosas
(Fabaceae) e subfamilia Caesalpinioideae. Sua ocorréncia abrange o nordeste da

Argentina, leste do Paraguai, norte do Uruguai e Brasil. No Brasil ocorre nos seguintes
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estados: Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Paraiba, Paran&, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e
Sao Paulo (CARVALHO, 2002).

Sua madeira é considerada de alta qualidade, moderadamente pesada, rigida
e de longa durabilidade, muito usada em construgdes civis, decoragdes e paisagismo,
producédo de energia, papel e celulose, entre outros (ECKERT et al., 2015).

Informacdes sobre manejo hidrico e nutricional de espécies nativas ainda sao
escassas na literatura, sendo necessario que mais estudos sejam realizados, a fim de
melhorar a qualidade e o desempenho destas espécies durante a producédo (DUTRA,
MASSAD; SANTANA, 2012).

Nossa primeira hipétese é que a frequéncia de irrigacdo mais adequada ira
depender das caracteristicas fisicas de cada substrato, ja que a capacidade de
retencdo de agua dos substratos esta diretamente relacionada com sua densidade.

De acordo com a literatura, o lodo de esgoto puro é viavel como substrato para
producdo de mudas de espécies florestais. Nossa segunda hipo6tese, portanto, é que
o lodo de esgoto, quando compostado, seja viavel para producdo de mudas de
Peltophorum dubium, sem a necessidade de se utilizar fertilizantes quimicos.

O objetivo deste trabalho foi avaliar se o lodo de esgoto compostado com
bagaco-de-cana e o lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto associado a
frequéncias de irrigacdo e a doses crescentes de fertirrigacdo influenciam no

desenvolvimento das mudas de Peltophorum dubium.
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REVISAO DE LITERATURA
Lodo de esgoto

A prética de se aproveitar o lodo de esgoto na agricultura é muito antiga,
originaria da China. No ocidente, existem relatos do reaproveitamento deste residuo
desde 1560. Atualmente, em paises desenvolvidos, o lodo de esgoto é utilizado a mais
de 30 anos em areas agricolas e florestais. Entretanto, no Brasil, esta pratica ainda é
pouco comum e iSso se agrava com a insuficiéncia ou inexisténcia do tratamento de
esgoto em varias regides do pais (BETTIOL e CAMARGO, 2006; ITB, 2018).

Nas estacOes de tratamento de esgoto (ETES), 0 esgoto passa por quatro
processos de tratamento: primario, secundario, terciario e avancado. No tratamento
primario, os residuos sélidos e em suspensdo sao separados por gradeamento e
decantacédo. No tratamento secundario, retira-se a matéria organica. O lodo de esgoto
€ o resultado destes dois processos (BERTON e NOGUEIRA, 2010).

A disposicgéo final do lodo deveria ser de responsabilidade das ETEs, porém, a
maioria ndo realiza seu descarte de forma adequada, devido a complexidade e ao alto
custo que este processo pode representar (PEDROZA et al, 2010). Atualmente, o
principal local de descarte do lodo de esgoto sdo os aterros sanitarios, porém, este
tipo de descarte é inapropriado e traz consequéncias prejudicais a saude publica e ao
meio ambiente.

A Resolucdo CONAMA N° 375/2006, que regulamenta o uso do lodo de esgoto
no Brasil proibe seu uso in natura, devido a ma qualidade ou até mesmo inexisténcia
de infraestruturas de saneamento béasico no pais (PEPPER; BROOKS; GERBA,
2006). Por exemplo, nos estados de Séao Paulo e Parana o lodo de esgoto s6 pode
ser utilizado depois de compostado.

A compostagem do lodo de esgoto ocorre a partir da sua mistura com materiais
estruturantes. Essa mistura deve ser disposta em uma pilha, denominada leira. Para
acelerar o processo de compostagem, o ideal € que o material estruturante esteja em
fragmentos de 0,5 a 4,0 cm (KIEHL, 2004) para auxiliar na aeragcao do composto,
favorecendo a acdo dos microrganismos. Além disso, a umidade ideal da leira deve
estar entre 55% e 65% de UR.

A relagcéo C/N deve ser de 20 ou 30, ou seja, 20 a 30 unidades de C (carbono)
para uma unidade de N (nitrogénio). A temperatura deve ficar acima de 55°C para que

ocorra a eliminacdo dos patdgenos. Durante o processo de compostagem é
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necessario revolver a leira algumas vezes para promover aeracdo e melhor mistura
dos materiais. Quando a temperatura se estabilizar significa que o composto esta
pronto para uso (FARIA, 2017).

Estudos tem demonstrado que a sobrevivéncia dos patdgenos presentes no
lodo é diretamente influenciada pela temperatura do ambiente. Quanto mais elevada
a temperatura do ambiente, menos resistentes estes organismos se tornam. Como o
Brasil € um pais de clima tropical, os patégenos acabam morrendo em menor tempo
em comparacao a paises de clima frio (FARIA et al., 2017). Isto significa que o lodo
de esgoto poderia ser utilizado in natura.

Quando compostado, o lodo de esgoto passa a ser denominado biossélido.
Este termo ganhou forca em diversos paises na década de 80, cuja finalidade foi
apenas substituir a conotacédo pejorativa ao termo lodo de esgoto para uma conotacao
mais aceitavel comercialmente (GUEDES et al., 2006).

Por possuir elevadas concentracdes de macro e micronutrientes, elevado
conteudo de a4gua e matéria organica, o lodo de esgoto apresenta caracteristicas
desejaveis para ser aproveitado como substrato ou fertilizante organico na producao
de mudas florestais, atuando diretamente no desenvolvimento da planta e
contribuindo para o aumento da produtividade (BEZERRA et al., 2006; SIQUEIRA et
al., 2017).

Substratos

Substratos podem ser caracterizados como todo material organico ou
inorganico que proporcione estabilidade as mudas, boa aeracéo e porosidade para as
raizes e que permita boa retencdo de adgua, mesmo que nao forneca quantidades
significativas de nutrientes para as plantas (VENCE, 2008).

A escolha do substrato € um dos fatores mais importantes na producao de
mudas. Suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas determinam a taxa de
germinacéo, o desenvolvimento radicular e o enraizamento (CALDEIRA et al., 2000).

As propriedades fisicas ndo interferem nas caracteristicas nutricionais dos
substratos e ndo podem ser alteradas, ao contrario das caracteristicas quimicas que
acabam se modificando ao longo do tempo (KRATZ et al., 2013).

O substrato utilizado implica diretamente na qualidade das mudas, portanto, é
necessario caracteriza-lo fisica e quimicamente antes de utiliza-lo, para avaliacdo de

sua qualidade e entender seu desempenho ao longo da producdo (FERRAZ;
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CENTURION; BEUTLER, 2005; KRATZ et al., 2013). Os substratos devem apresentar
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas para que a muda apresente
desenvolvimento satisfatorio da parte aérea e do sistema radicular (TRIGUEIRO e
GUERRINI, 2014).

Residuos organicos, especialmente o lodo de esgoto, tem demonstrado ser
uma alternativa viavel e sustentdvel para a producdo de mudas florestais, pois
possuem 0s nutrientes que as plantas necessitam, além de contribuir para reduzir os
problemas ambientais (TRAZZI et al., 2014; ROCHA et al., 2013).

Pesquisas testando o lodo de esgoto puro ou compostado na formulacdo de
substratos tém apresentado resultados muito positivos, oferecendo uma alternativa
bastante promissora no processo de producao de mudas (GUERRINI e TRIGUEIRO,
2004).

O uso de casca de eucalipto e bagaco de cana como substrato para a produgao
de mudas ainda € pouco estudado, sendo mais utilizados em processos de
compostagem para uso direto nos plantios comerciais de eucalipto e cana,
respectivamente.

A casca de eucalipto € um material grosseiro, de dificil decomposicao, e que
exige, apos o periodo de compostagem, que o produto resultante seja peneirado para
que os pedacos maiores de casca retornem ao inicio do processo. E um material que
fornece bastante porosidade e aeracdo a pilha de compostagem, principalmente
guando usado com lodo de esgoto ou lodo de fabrica de papel e celulose, que séo
residuos com alto contetudo de agua.

O bagaco de cana, por sua vez, € um material fiboroso de mais facil
decomposicdo, ndo necessitando de peneiramento no final do processo de
compostagem. Por ser constituido de particulas menores, muitas vezes as pilhas de
compostagem necessitam de maior quantidade de revolvimento quando se utilizam

residuos com excesso de umidade, como € o caso do lodo de esgoto.

Irrigacao

A agua exerce grande influéncia em todos os processos fisiologicos e
metabalicos das plantas (MORAIS et al., 2007). A irrigacao nos viveiros florestais tem
essencial funcdo no cultivo das espécies (ALVES JUNIOR et al., 2016), pois a agua
influencia diretamente na qualidade das mudas, sendo determinante principalmente

na fase inicial. A falta de agua pode levar a planta ao déficit hidrico, afetando
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crescimento, anatomia, fisiologia e bioquimica, enquanto que a agua em excesso
pode causar a lixiviagcdo dos nutrientes (LEA-COX, 2001; TAIZ e ZEIGER, 2013;
THEBALDI et al., 2016).

Nos viveiros florestais, a irrigacdo costuma ser determinada de forma subjetiva,
através da analise visual. O ideal seria empregar um manejo hidrico especifico para
um determinado grupo de espécies com caracteristicas semelhantes (NIU et al.,
2006), porém, é muito comum padronizar o consumo hidrico para espécies nativas,
devido a escassez de informacdes ou falta de recursos.

A padronizacdo da irrigagdo pode acarretar em manejos insuficientes ou
excessivos, de forma que as mudas ndo consigam atingir seu potencial maximo de
desenvolvimento (BEESON, 2004; KJELGREN, 2006; TATAGIBA et al., 2015). Além
disso, o gasto desnecessario de agua deprecia 0 meio ambiente (WENDLING e
GATTO, 2002; MANGIAFICO et al., 2008).

Segundo Wendling e Gatto (2002), a lamina e a frequéncia de irrigacdo devem
ser determinadas de acordo com a espécie escolhida e também com o tipo de
substrato utilizado. Substratos com maior porcentagem de microporosidade
costumam ser mais densos, apresentando maior capacidade de retencdo de agua,
enquanto substratos com maior porcentagem em macroporosidade, apresentam baixa
densidade, refletindo em uma baixa capacidade de retencdo de agua (KRATZ, 2013).

Substratos constituidos de residuos organicos costumam ser mais densos e,
consequentemente, conseguem reter maior quantidade de agua em comparacao aos
substratos comerciais, principalmente quando estes contém casca de arroz em sua
composicdo, refletindo em uma densidade baixa, e uma menor capacidade de
retencdo de dgua (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004).

De acordo com Wendling e Gatto (2002), nas fases de germinacdo e
desenvolvimento inicial das mudas, a frequéncia de irrigacdo deve ser intensa e de
menor duracdo, enquanto que na fase de crescimento e rustificacdo, as mudas
tendem a apresentar o desenvolvimento mais satisfatério quando submetidas a

irrigacdes mais espacgadas e com maior duracao.

Nutrientes

O lodo de esgoto apresenta caracteristicas desejaveis para ser utilizado como
substrato na produgcdo de mudas florestais, devido a altas concentracdes de matéria

organica e nutrientes em sua composi¢cdo, contribuindo para um melhor
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desenvolvimento da planta (BARONE; SILVA; FERRAZ, 2018). A adicdo deste
residuo enriquece solos e substratos, elevando o teor de nutrientes, especialmente C
(carbono), N (nitrogénio), P (fésforo), Ca (calcio) Fe (ferro), Zn (zinco) e Cu (cobre)
(BEZERRA et al. 2006).

Santos et al. (2014) recomendam o uso de substratos formulados com lodo de
esgoto para producdo de mudas florestais devido a grandes quantidades de P, N e
Ca que estes residuos apresentam. Solos e substratos contendo lodo de esgoto séo,
em geral, mais férteis.

O clorofildmetro SPAD, indica o indice de cor verde na folha, a partir de um
calculo que abrange a quantidade de luz emitida pelo equipamento e a quantidade de
luz na folha. Este calculo indica o teor de N nas folhas das plantas (SANT' ANA;
SANTOS; SILVEIRA, 2010).

Apesar do lodo de esgoto puro ser uma excelente fonte de elementos quimicos
nutritivos para as plantas, quando compostado, estes nutrientes acabam sendo
diluidos. Dessa forma, é possivel que o composto necessite da complementagcdo com
fertilizantes quimicos (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004).

A casca de eucalipto j& € um material de baixa fertilidade, mas importante no
processo de compostagem por fornecer maior porosidade e aeracdo a pilha. Ainda
assim, Andrade et al. (2011) verificaram que a casca do eucalipto armazena
guantidades de Ca (calcio), K (potassio), Mg (magnésio), Na (sddio), Mn (manganés)
e Fe (ferro). O elemento com maior disponibilidade costuma ser o célcio (82-95%),
seguido por potassio e magnésio.

O bagaco-de-cana, por sua vez, é o produto final gerado da extracdo do caldo
de cana-de-acucar, material constituido de baixo valor nutritivo. Apesar destas
caracteristicas, € um material de facil decomposicdo e seu uso pode se tornar mais
eficiente se for misturado a outros compostos mais ricos, como o lodo de esgoto.
(SARMENTO; GARCIA; PIRES, 2001; FERREIRA, 2015).

Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert

A espécie Peltophorum dubium é popularmente conhecida por diversos nomes
comuns, dos quais os mais conhecidos sdo canafistula e angico-amarelo. Esta planta
€ uma espécie nativa de rapido crescimento, rusticidade e vem sendo muito utilizada

em reflorestamentos de areas degradadas (CRUZ et al., 2011).
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Pertencente a familia Fabaceae (i.e., leguminosas) e subfamilia
Caesalpinioideae, a canafistula pode ser frequentemente encontrada na Floresta
Estacional Semidecidual. Na natureza essa espécie costuma ocupar clareiras, bordas
e locais com maior incidéncia de luz. E considerada uma espécie secundaria com
caracteristicas de pioneira, pois geralmente compde formacbes de capoeiras
(BERTOLINI; DEBASTIANI; BRUN, 2015). Apresenta rapido crescimento e maior
acumulo de biomassa quando comparada a outras espécies nativas, além de ser
muito resistente, apresentando taxa de sobrevivéncia superior a 80% (CRUZ et al.,
2011).

Sua ocorréncia abrange desde o nordeste da Argentina, ao leste do Paraguai,
norte do Uruguai e Brasil. No Brasil ocorre nos seguintes estados: Alagoas, Bahia,
Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Sao Paulo
(CARVALHO, 2002).

Considerada uma espécie de grande porte, pode atingir até 40 metros de altura
e 120 cm de diametro, apresentando uma copa ampla, umbeliforme, larga e achatada.
Suas folhas possuem caracteristicas deciduas e semi-deciduas, alternadas e
compostas. Seu fruto é do tipo com vagem e indeiscente que gera de uma a duas
sementes (SILVA, 2007).

As sementes da canafistula sdo ortodoxas (MULLER et al., 2016) e apresentam
dorméncia do tipo tegumentar, causada pela impermeabilidade da agua no
tegumento. Apesar de ser um fenbmeno natural, muito comum entre as espécies da
familia Fabaceae, caracterizado pelo atraso da germinagdo, mesmo quando se
encontra em condi¢des favoraveis (luz, Agua, oxigénio e temperatura), € recomendado
gue seja feita a quebra dessa dorméncia, através de diferentes processos, a fim de
facilitar a germinagdo das sementes (OLIVEIRA; DAVIDE; CARVALHO, 2003;
MOROZESK et al., 2014).

Ocorre naturalmente em varios tipos de solos, mas demonstram preferéncia
por solos com alta fertilidade quimica. Apresentam resisténcia positiva em solos com
adubacao quimica, bem drenados e com textura argilosa. Porém, esta espécie nao
costuma tolerar solos rasos, pedregosos ou demasiadamente Umidos (GUERRA,
1982).
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Um estudo realizado por Nicodemo et al. (2009) demonstrou que a canafistula
apresentou taxa de 90% de sobrevivéncia e maior desenvolvimento quando cultivada
na regido sudeste do Brasil.

Sua madeira é considera de alta qualidade, moderadamente pesada, rigida e
de longa durabilidade, e é utilizada em construcdes civis, decoragdes e paisagismo,
producao de energia, papel e celulose, entre outros (LORENZI, 2002; ECKERT et al.,
2015).

Ainda faltam informacdes na literatura sobre as exigéncias hidricas e
nutricionais das espécies nativas, e como isso afeta seu desenvolvimento. Este
conhecimento € fundamental para se realizar um manejo adequado na producédo de

mudas e nos plantios de campo (CRUZ et al., 2011).
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CAPITULO 1
COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO COMO SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE
MUDAS DE Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert SOB TRES FREQUENCIAS
DE IRRIGACAO

Autores: Laura Oliveira Cleto da Silva, Aline Cassia da Fonseca, Deicy Carolina
Lozano Sivisaca, Magali Ribeiro da Silva, Roberto Lyra Villas Boas, Iraé Amaral
Guerrini

RESUMO

Uma alternativa bastante promissora para reaproveitar o lodo de esgoto é realizar sua
compostagem com outros materiais e emprega-lo como substrato na producéo de
mudas florestais. Substratos com lodo de esgoto costumam ser mais densos,
apresentando maior capacidade de retencdo de 4gua em relacdo aos substratos
comerciais. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar qual frequéncia de irrigacao
seria mais adequada de acordo com as caracteristicas fisicas de cada substrato, e se
isso influenciaria nas variaveis morfologicas e nutricionais das mudas de Peltophorum
dubium. Foram feitos dois compostos: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-
cana (LBC) e lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto (LCE), ambos na
proporcao 1:1. Para controle, utilizou-se um substrato comercial. O experimento foi
realizado em esquema Fatorial 3x3 inteiramente casualizado, sendo trés substratos e
trés frequéncias de irrigacao: duas, trés e quatro vezes ao dia. Para aferir o
desenvolvimento das mudas, avaliou-se altura (H), diametro de colo (DC), relacéo
H/D, massa seca aérea e radicular, indice de cor verde, indice de Qualidade de
Dickson (IQD), perda de agua por lixiviacao, agua retida no substrato, teor e acimulo
de nutrientes no tecido vegetal. As mudas produzidas em composto de lodo de esgoto
com casca de eucalipto (LCE) submetidas as frequéncias de duas ou trés vezes ao
dia, recebendo a dose padréo de fertirrigacdo duas vezes por semana, apresentaram

0S maiores resultados para todas as variaveis.

Palavras-chave: Compostagem, canafistula, viveiro florestal, biossolido, agua.
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ABSTRACT

A promissing alternative to reuse sewage sludge is to compost it with other compound
materials and apply as substrate in seedling production. When compared with
comercial substrates, sewage sludge substrate are usually more dense with higher
capability of water retaintion, influencing on seedling development. Thus, this study
evaluated the sewage sludge compound with different frequencies of irrigation and the
effect in mophological and nutricional variables in Peltophorum dubium seedlings. The
objective of this study was to evaluate if different irrigation frequencies influenced in
morphological, physiological and nutritional variability in seedlings of Peltophorum
dubium. For this work, two composts were produced: sewage sludge composted with
eucalyptus bark (LCE) and sewage sludge composted with sugarcane bagasse (LBC),
both in 1:1 proportion. Commercial substrate was used for control. This study was
completely randomized in a 3x3 factorial design, which three substrates and
frequencies of irrigation were tested: two, three and four per day. The evaluated
parameters were: plant height, stem diameter ratio, shoot/root ratio, leaf dry mass, root
dry mass, total dry mass, green color index, Dickson quality index (IQD), water loss
through leaching, substrate water retain capacity and nutritional content and
accumulation of the plant tissue. The seedlings produced with sewage sludge
composted with eucalyptus bark, with irrigation frequencies of two or three times a day
and fertirrigation applied two time a week showed the best results, compared with other

variables.

Keywords: Composting, canafistula, forest nursery, biosolid, water.

1.1INTRODUCAO

O lodo de esgoto é o residuo sélido produzido ao final do tratamento de esgoto.
A quantidade produzida deste residuo é proporcional ao tamanho populacional. O
Estado de Sao Paulo é o estado com a maior porcentagem de coleta de esgoto
(75,39%) e esgoto tratado (70,92%) (CASTRO; SILVA; SCALIZE, 2015).

Entretanto, muitas vezes este residuo é descartado de forma inapropriada,
causando danos ao meio ambiente. Dessa forma, é de extrema importancia o
desenvolvimento de alternativas seguras para que residuos organicos possam ser

reaproveitados.
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Constituido por matéria organica, macro e micronutrientes essenciais as
plantas, uma alternativa bastante promissora e sustentavel seria empregar o lodo de
esgoto como fertilizante organico ou substrato para producdo de mudas florestais,
contribuindo com a preservacao do meio ambiente (JOO et al., 2015; CABREIRA et
al., 2017). Contudo, a Resolugdo CONAMA N° 375/2006, legislacdo vigente que
regulamenta o uso do lodo de esgoto no Brasil ainda é bastante rigorosa quanto ao
seu uso in natura, principalmente no estado de Sao Paulo e Parand, devido aos metais
pesados e patdégenos que este residuo pode conter (FARIA et al., 2017). Para que
este residuo se torne viavel para ser aplicado na area agricola e florestal como
substrato e/ou fertilizante organico, ele deve ser compostado com outros materiais
estruturantes (ABREU et al., 2017).

Com a crescente preocupacdo com as questbes ambientes, aumentou-se
também a procura por mudas de espécies nativas para serem utilizadas em
programas de restauracao florestal. A espécie Peltophorum dubium, popularmente
conhecida como canafistula é uma destas espécies procuradas. E considerada
atualmente de alto valor econémico e comercial. Sua madeira é considerada de alta
qualidade por ser moderadamente pesada, rigida e de longa durabilidade; muito
utilizada em construgdes civis, decoracgdes e paisagismo, producéo de energia, papel
e celulose, entre outros (SILVA et al., 1982; LORENZI, 1992).

A canafistula costuma apresentar desenvolvimento satisfatério quando
cultivada em solos ou substratos de boas condicfes hidricas, porém sem excesso de
agua (BERTOLINI; DEBASTIANI; BRUN, 2015).

Uma irrigacdo adequada € essencial para compor mudas de qualidade e deve
ser determinada de acordo com a espécie escolhida e também com o tipo de substrato
utilizado (BRIGGS et al., 1998; LOPES; GUERRINI; SAAD, 2008).

A capacidade de retencao de dgua dos substratos esta diretamente relacionada
com sua densidade e porosidade. Substratos a base de lodo de esgoto costumam ser
bastante densos, portanto conseguem reter maior quantidade de agua (KRATZ, 2013;
ABREU et al., 2017).

Nos viveiros florestais € muito comum a padronizagcao da irrigacdo. Isto pode
acarretar em manejos insuficientes ou excessivos, de forma que as mudas nao
conseguem atingir seu potencial maximo de desenvolvimento (BEESON, 2004;
MONTAGUE e KJELGREN, 2006; TATAGIBA et al., 2015). Além disso, 0 gasto
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desnecessario de agua pode causar danos ao meio ambiente (WENDLING e GATTO,
2002; MANGIAFICO et al., 2008).

Na fase de germinacdo e na fase inicial do desenvolvimento das mudas, a
frequéncia de irrigacdo deve ser mais intensa e de menor duracdo. Ja na fase de
crescimento e rustificacdo, as mudas tendem a apresentar desenvolvimento
satisfatorio quando submetidas a irrigacdes mais espagadas entre si e com maior
duragdo (WENDLING e GATTO, 2002).

Nossa hipétese é que, de acordo com dados disponiveis na literatura, as mudas
de Peltophorum dubium apresentam desenvolvimento satisfatério quando produzidas
nos compostos com lodo de esgoto, e que frequéncia de irrigagdo mais adequada
depende das propriedades fisicas de cada substrato.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar se os compostos com lodo de esgoto
submetidos a diferentes frequéncias de irrigacdo influenciam nas variaveis
morfoldgicas e nutricionais das mudas de Peltophorum dubium, e se héa relacéo entre

0s substratos, frequéncias de irrigacédo e desenvolvimento da planta.

1.2MATERIAL E METODOS

O experimento teve inicio em agosto de 2017 e foi desenvolvido na Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — Unesp, Campus Botucatu-SP, no viveiro de
Pesquisa em Producdo de Mudas Florestais, onde o clima é classificado como
temperado guente pelo método de classificacdo internacional de Koppen (CUNHA e
MARTINS, 2009).

O delineamento foi em esquema fatorial 3x3 inteiramente casualizado,
contendo trés substratos e trés frequéncias de irrigacdo: duas, trés e quatro vezes ao
dia, totalizando nove tratamentos. Para todas as frequéncias de irrigacao, fixou-se
uma lamina de irrigacdo de 12 milimetros, de acordo a literatura. Cada frequéncia foi
disponibilizada em um canteiro independente, totalizando trés canteiros. Os horarios
da irrigacao foram pré-estabelecidos de acordo com as maiores temperaturas do dia

e estdo descritos no quadro 1.
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Quadro 1 - Frequéncias e horérios das irrigacdes determinados de acordo com
as maiores temperaturas do dia

L12F2 - 6 mm as 10h e 6 mm as 15h

L12F3 - 4 mm as 10h, 4 mm as 13h e 4 mm as 16h

L12F4 - 3mm as 10h, 3 mm as 12h, 3 mm as 14h e 3 mm as 16h

L12F2: Lamina de 12 mm na frequéncia de duas vezes ao dia; L12F3: Lamina de 12 mm na frequéncia
de trés vezes ao dia; L12F4: LAmina de 12 mm na frequéncia de quatro vezes ao dia.

Cada canteiro continha doze bandejas, sendo quatro bandejas por substrato:
substrato comercial (SC), lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana (LBC) e
lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto (LCE), totalizando 4 repeticdes
por substrato. Cada bandeja continha 20 mudas, totalizando 80 mudas por substrato,
240 mudas por canteiro e 720 mudas no total.

A espécie Peltophorum dubium, popularmente conhecida como canafistula, foi
escolhida para este estudo por apresentar rapido crescimento e possuir alto valor
econdmico, sendo muito utilizada atualmente para recuperacao de areas degradadas.

As sementes de canafistula possuem dorméncia do tipo tegumentar e, portanto,
foi utilizado choque térmico para superacdo da dorméncia. As sementes foram
submetidas a agua quente a 92°C e logo transferidas para agua fria, onde
permaneceram por 24 horas, segundo a metodologia descrita por Oliveira; Davide;
Carvalho (2003). Em seguida, as sementes foram colocadas nos tubetes ja
preenchidos com substrato e levadas para o canteiro com sombrite para germinacgéo,
onde permaneceram por aproximadamente 60 dias até formarem plantulas, e entéo
foram transferidas para os canteiros, e aplicado os tratamentos.

ApGs o crescimento inicial das mudas, realizou-se o desbaste, deixando apenas
uma muda por tubete de acordo com seu desenvolvimento, forma e posicionamento.
Antes de serem submetidas em seus respectivos tratamentos, as mudas foram
selecionadas de acordo com a altura, para garantir que os tratamentos obtivessem

meédias homogéneas, como pode ser observado na tabela a seguir (Tabela 1).



38

Tabela 1 - Altura inicial das mudas de Peltophorum dubium aos 60 dias apés a

semeadura, antes da instalacdo do experimento

Substrato  Altura (cm) Desvio padrao (cm) CVv

SC 1,7b 0,1 9,7
LBC 1,8b 0,4 21,3
LCE 2,4 a 0,4 15,6

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

O lodo de esgoto in natura foi fornecido pela SABESP (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo), localizada dentro do Campus da
FCA/Unesp — Botucatu, onde também foi realizada a compostagem como parte do
projeto “Compostagem do Lodo de Esgoto: Avaliagdo do Processo, do Produto
Gerado e dos Custos” (Programa Parceria Para Inovagao Tecnoldgica-Pite Fapesp-
Sabesp, Processo 2013/50413-0).

Foram produzidos dois compostos: lodo de esgoto compostado com bagaco-
de-cana (LBC) e lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto (LCE), ambos
na propor¢édo 1:1 (RELATORIO CIENTIFICO PARCIAL 2, 2017), permanecendo na
leira durante 45 dias. Apos esse periodo, parte dos compostos foram transferidos para
o viveiro. Para o tratamento testemunha, utilizou-se um substrato comercial composto
de casca de arroz, composto de turfa e vermiculita. Foram testadas algumas
propor¢cBes volumétricas de lodo de esgoto e material estruturante, porém, néo
havendo diferenca entre elas, adotou-se a proporcao 1:1, para que fosse utilizada a
maior quantidade de lodo, dando um fim a este residuo.

No viveiro, os compostos foram peneirados em peneira de 5,5 mm de abertura,
tamanho padrdao empregado pelas empresas de substrato. Posteriormente, os
compostos a base de lodo de esgoto foram umidificados com 4gua em betoneira e
utilizados para preencher os tubetes. Apds esta etapa, colocou-se duas sementes de
Peltophorum dubium em cada tubete para germinacéao.

A partir dos 90 dias ap0s a semeadura, as mudas comecaram a receber
adubacao quimica via fertirrigacédo, duas vezes por semana, as tercas e sextas-feiras,
sempre apoés a Ultima irrigacdo, entre 16h e 16h e 30min. A fertirrigacéo era realizada
manualmente por sistema Venturi, caracterizado, segundo Santos e Zocoler (2015)

por ser um sistema fechado que opera sob baixa pressdo. Sua formulacdo esta
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descrita no quadro 2, e foi adaptada por Silva e Silva (2015) a partir da formulacéo

padrao utilizada nos viveiros comerciais.

Quadro 2 - Formulacao padréo da fertirrigacéo utilizada em viveiros florestais

Fertilizantes utilizados na (Gramas/litro)
Fertirrigacao Tambor de 64 litros
Nitrato de Célcio 1447,9
MAP (Fosfato Monoamonico) 349,4
Cloreto de Potassio 782,1
Sulfato de Amonio 183,0
Uréia 898,5
Sulfato de magnésio 865,3
Ferro 13% 49,9
Solucéo de micronutrientes** 832,0

Solucéo de micronutrientes Quantidade (g/litro)

Acido Borico 6,0

Sulfato de cobre 0,6
Sulfato de zinco 1.4
Sulfato de manganés 6,0
Molibdato de sodio 0,16

pH 6,22
Condutividade elétrica (EC) 2,0

Antes do experimento ser instalado, foi feita a analise quimica dos substratos a
fim de obter os nutrientes disponiveis e suas concentracdes. A analise quimica dos
substratos (Tabela 2) foi realizada de acordo com o “protocolo analitico para
caracterizagdo quimica de substrato para plantas” (Instru¢do Normativa 17, MAPA).
Os macros e micronutrientes presentes nos substratos foram: N (nitrogénio), P
(fésforo), K (potassio), Ca (célcio), Mg (magnésio), S (enxofre), Na (sédio), B (boro),

Cu (cobre), Fe (ferro), Mn (manganés) e Zn (zinco).
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Tabela 2 - Andlise quimica de macro (g kg?) e micronutrientes (mg kg?)
disponiveis nos substratos

Macronutrientes N P K Ca Mg S
SC 9,0 1,8 13,8 2,7 15 6,5
LBC 16,0 0,5 6,7 8,4 1,2 13,8
LCE 44,0 0,7 7,9 17,8 1,6 29,3

Micronutrientes Na B Cu Fe Mn Zn
SC 924 0,06 0,02 015 0,02 0,01
LBC 922 0,06 002 029 005 0,05
LCE 10,09 0,08 0,01 094 0,20 0,07

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

Através da andlise quimica, também se obteve o pH e a condutividade elétrica

(EC) dos substratos, apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - pH e condutividade elétrica em milisiemens (mS?) dos substratos

utilizados
Condutividade elétrica
Substratos pH
(mS)
SC 6,7 0,164 mS
LBC 6,4 0,147 mS
LCE 6,5 0,169 mS

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

As andlises realizadas para mensurar a qualidade das mudas foram: altura da
parte aérea (H), diametro de colo (DC), 4gua retida no substrato, massa seca da parte
aérea (MSA), massa seca da parte radicular (MSR), massa seca total (MST), indice
de cor verde (SPAD), qualidade do sistema radicular (QR) e indice de qualidade de
Dickson.

A altura foi medida com uma régua graduada, desde o coleto até a gema apical.
O diametro do caule foi medido com um paquimetro digital a partir da abertura do
tubete. Todas as mudas das bandejas foram avaliadas.

Para massa seca, as dez mudas centrais das bandejas tiveram a parte aérea

(folhas e caule) separada da parte radicular. A parte aérea foi diretamente
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armazenada em sacos de papel devidamente identificados e levados a estufa em uma
temperatura de 65°C até que atingissem o peso de massa constante.

Foi realizada a analise de conformacao do sistema radicular, onde os sistemas
radiculares das mudas foram submetidos a um teste de qualidade visual, avaliado por
trés pessoas, sendo classificadas com notas de 1 a 3. A nota 3 foi dada aos torroes
considerados 6timos, caracterizados por torrdes firmes, com boa agregacéao e elevada
guantidade de raizes. Os torrdes considerados bons, que apresentaram torrdo com
flexibilidade e poucas raizes, receberam nota 2. Os torrbes considerados ruins, que
se desfaziam com facilidade e quase ndo apresentavam raizes, receberam nota 1.

Em seguida, os sistemas radiculares foram lavados em agua corrente, para
retirada total do substrato, e entdo foram armazenados em sacos de papel
devidamente identificados e levados a estufa a uma temperatura de 65°C até que
atingissem o peso da massa constante. Posteriormente, parte aérea e raiz foram
pesadas separadamente para caracterizacdo da massa seca aérea e radicular.

ApOs as analises de massa seca, 0 material foi moido em moinho tipo Willey,
para realizacdo da analise quimica do material vegetal, de acordo com a metodologia
descrita por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997), para observar a concentracdo de macro
e micronutrientes presentes no tecido vegetal das mudas de Peltophorum dubium.
Foram analisados os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn e Na.
Apos esta analise, calculou-se as massas secas com as concentracées dos nutrientes
para quantificar o acimulo de nutrientes pelas plantas.

O indice de Qualidade de Dickson (IQD) abrange os valores das principais
variaveis e foi realizado em todas as mudas da bandeja. O indice é calculado por meio
da férmula descrita por Dickson et al., (1960). Quanto maior o IQD, melhor a qualidade
das mudas produzidas.

Para avaliar o teor de N nas folhas de Peltophorum dubium, mediu-se o indice
de cor verde pelo equipamento SPAD, utilizando sempre a regidao mediana do
segundo par de folhas da planta, com uma medicao por foliolo, por planta, numa média
de 20 plantas por repeticdo, em cada tratamento. A analise foi realizada em todas as
mudas da bandeja.

Para determinar a perda de agua em cada substrato e a quantidade de agua
que o substrato reteve apoés as irrigacdes, foram colocados saquinhos plasticos presos
com elasticos nos tubetes e pesou-se o0s tubetes antes e apds a irrigacao,

descontando o0 peso da agua que saiu pelo fundo do tubete e a quantidade
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armazenada nos saquinhos plasticos, seguindo a metodologia descrita por Lea-Cox;
Ross; Teffeau (2001).

As andlises estatisticas foram realizadas no programa AGROSTAT.
Primeiramente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade e depois ao teste
de Andlise de Variancia (ANOVA) para comparar os tratamentos entre si. Quando
houve diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade, os dados foram
submetidos ao teste de Scott-Knot (p<0,05) para comparagdo entre as médias.

1.3RESULTADOS

Anteriormente a instalacdo do experimento, realizou-se a analise fisica a fim de
caracterizar a porosidade total, macroporosidade, microporosidade e capacidade de
retencdo de dgua dos substratos utilizados neste presente trabalho. A analise fisica
apresentada na Tabela 4 foi realizada de acordo com o método empregado por

Guerrini e Trigueiro (2004).

Tabela 4 - Analise fisica dos substratos: macroporosidade, microporosidade,
porosidade total (PT), capacidade de retencdo de agua (RA), pH e
condutividade elétrica (EC)

Substratos PT (%) Macro (%) Micro (%) RA(ml) pH EC(mSY)

SC 79,3 a 36,2b 43,1 b 22,4 b 6,7 0,164 mS
LBC 79,2 a 415a 37,7c 19,6 c 6,4 0,147 mS
LCE 759 b 246 ¢ 51,2 a 26,6 a 6,5 0,169 mS
Cv 1,79 % 8,58 % 5,71 % 5,85 %

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

Em relacdo a variavel altura (Tabela 5), houve interacdo entre os fatores
substratos e frequéncias de irrigacao a nivel de 5% de probabilidade. Em todas as
frequéncias de irrigagédo as mudas de Peltophorum dubium produzidas com substrato
LCE apresentaram o maior crescimento em altura, embora a média obtida pelas
mudas produzidas em SC na frequéncia de trés vezes tenha sido estatisticamente
semelhante.

Em relacdo aos substratos, as mudas produzidas em SC apresentaram maior

crescimento em altura quando submetidas as frequéncias de duas e trés vezes ao dia,
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engquanto os substratos com lodo de esgoto LBC e LCE produziram mudas com as
maiores alturas quando submetidos a frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia.
De acordo com Gongcalves et al. (2000), mudas de espécies nativas devem
apresentar altura entre 20 a 35 cm. Com excec¢do das mudas produzidas com
substrato LBC nas frequéncias de trés e quatro vezes ao dia, e das mudas produzidas
em SC na frequéncia de quatro vezes ao dia, todas as demais apresentaram altura

dentro da média sugerida por estes autores.

Tabela 5 - Efeito dos substratos e das frequéncias de irrigacdo na altura (cm)

das mudas de Peltophorum dubium 150 dias apds a semeadura

Frequéncias de irrigacao

Substratos F2 F3 F4
SC 20,4 Ba 21,2 Aa 18,2 Bb
LBC 21,0 Ba 18,8 Bb 18,2 Bb
LCE 25,5 Aa 22,3 Ab 20,5 Ac
CV 23,6 %

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigagdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

Para a variavel diametro de colo (DC), apresentada na tabela 6, ndo houve
interacdo entre os fatores “substratos” e “frequéncias de irrigacao” a nivel de 5% de
probabilidade, porém os fatores diferiram quando analisados separadamente. As
mudas produzidas com substrato LCE apresentaram os maiores didmetros de colo.

Referente a irrigacdo, as frequéncias de irrigacdo de duas e trés vezes ao dia
proporcionaram médias superiores em relacdo a frequéncia de quatro vezes. No
padrdo estabelecido por Gongalves et al. (2000), mudas nativas devem apresentar
diametro de colo entre 5 a 10 mm para serem consideradas otimas. Sendo assim,

todos os tratamentos produziram mudas dentro do tamanho esperado.
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Tabela 6 - Efeito dos substratos e das frequéncias de irrigagdo no diametro de
colo (mm) das mudas de Peltophorum dubium 150 dias apés a

semeadura
Substratos Diametro de Colo (mm)
SC 56b
LBC 55b
LCE 6,5 a
Frequéncias de Diametro de Colo (mm)
irrigacao
F2 59a
F3 6,0 a
F4 57b
CV13,1%

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigac@o de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

A relacdo H/D das mudas (Tabela 7) demonstra interagcdo entre os fatores
substratos e frequéncias de irrigacdo. Na frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao
dia, o substrato LCE se destacou dos demais, produzindo mudas com a maior relacéo
H/D.

Na frequéncia de trés vezes ao dia, foi o0 SC que se destacou dos demais,
enquanto a frequéncia de quatro vezes ao dia apresentou médias semelhantes para
todos os substratos. Em relacdo aos substratos, o SC exibiu médias iguais entre si
para todas as frequéncias de irrigacdo, ja as mudas produzidas com os substratos
LBC e LCE apresentaram melhor relacdo H/D quando submetidas a frequéncia de

duas vezes ao dia.
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Tabela 7 - Efeito dos substratos e das frequéncias de irrigacdo na relacao
altura/diametro (H/D) das mudas de Peltophorum dubium 150 dias

apos semeadura

Frequéncias de irrigacao

Substratos F2 F3 F4
SC 3,6 Ba 3,7 Aa 3,4 Aa
LBC 3,9 Ba 3,4 Bb 3,5Ab
LCE 4,0 Aa 3,4 Bb 3,3 Ab
CV 26,1%

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacao de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

O indice de Cor Verde realizado pelo SPAD (Tabela 8) demonstra o teor de N
(nitrogénio) nas folhas das mudas de canafistula. Para esta variavel, apenas o fator
substrato diferiu a nivel de 5% de probabilidade, ja as frequéncias de irrigacdo néo
influenciaram nos teores de N presente nas folhas. As mudas produzidas no substrato
LCE apresentaram maior teor de N na parte aérea, enquanto os demais substratos

produziram mudas com médias inferiores e semelhantes entre si.

Tabela 8 - indice de Cor Verde (I.C.V.) para avalicdo de N (nitrogénio) nas folhas

de Peltophorum dubium, 150 dias apés a semeadura

Substratos I.C.V
SC 24,3 b
LBC 23,8b
LCE 26,2 a

CV =29,3%

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

Como pode ser observado na tabela 9, ndo houve interagdo entre os fatores
substratos e frequéncias de irrigacdo para as variaveis massa seca aérea (MSA),
massa seca radicular (MSR) e massa seca total (MST) das plantas, porém as mudas

sofreram influéncia dos fatores quando estes foram analisados separadamente.
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O substrato LCE, mais uma vez, se sobressaiu aos demais substratos,
produzindo mudas com maiores quantidades de biomassa para as trés variaveis:
MSA, MSR e MST. Enquanto as mudas submetidas as frequéncias de duas e trés
vezes ao dia também produziram as maiores quantidades de biomassa para todas as

variaveis.

Tabela 9 - Massa seca aérea (MSA), massa seca radicular (MSR) e massa seca
total (MST) em gramas das mudas de Peltophorum dubium, 150 dias

apos a semeadura

Substratos MSA MSR MST

SC 40b 14b 54b

LBC 3,7¢C 1,3b 49c

LCE 51la 18a 6,9 a
Frequéncias

de irrigacédo MSA MSR MST

F2 45a 15a 6,0 a

F3 4,4 a 16a 6,0 a

F4 39b 1,3b 53b

CcVv 23,3% 29,5% 22,8%

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacéo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacéo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigagédo de quatro vezes ao dia.

A qualidade do sistema radicular (Tabela 10), apresentou interacdo entre os
fatores. Os torrGes foram classificados em “6timos” (3), “bons” (2) e “ruins” (1). Na
frequéncia de irrigacéo de duas vezes ao dia, 0s substratos SC e LCE propiciaram a
formacao de torrdes considerados 6timos. Na frequéncia de trés vezes, 0s compostos
LBC e LCE também propiciaram torrBes 6timos. Ja na frequéncia de quatro vezes ao
dia, todas as médias foram semelhantes entre si. Nota-se que o substrato LCE foi o
unico substrato que propiciou a formacao de torrdes Otimos, independente das

frequéncias de irrigacéo.
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Tabela 10 - Qualidade das raizes das mudas de Peltophorum dubium 150 dias

apés a semeadura

Frequéncias de irrigacao

Substratos F2 F3 F4
SC 3,0 Aa 2,6 Bb 2,9 Aa
LBC 2,7 Ba 2,8 Aa 2,7 Aa
LCE 2,9 Aa 2,9 Aa 2,9 Aa
CV 4,37%

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

Segundo o indice de Qualidade de Dickson (IQD), apresentado na tabela 11,
observa-se que nao houve interacdo entre os fatores substratos e frequéncias de
irrigacdo. Como era de se esperar, as mudas produzidas com substrato LCE
apresentaram a melhor qualidade dentre todos os substratos utilizados. Em relagéo
as frequéncias de irrigacdo, as mudas com a melhor qualidade apresentada foram

aquelas submetidas a frequéncia de trés vezes ao dia.

Tabela 11 - Qualidade das mudas de Peltophorum dubium pelo Iindice de

Qualidade de Dickson (IQD) 150 dias ap6s a semeadura

Substratos IQD
SC 0,82 b
LBC 0,80 b
LCE 1,08 a
Frequéncias de irrigacao IQD
F2 0,89 b
F3 0,98 a
F4 0,84 b
CV 324 %

Médias seguidas por letras iguais mindsculas na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.
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Em relacdo ao teor e acimulo de nutrientes, a parte aérea das mudas (Tabela
12), produzidas em SC apresentaram maiores teores de P, K e Mg. As mudas
produzidas com substrato LCE apresentaram teor elevado apenas de Ca. Quanto as
frequéncias de irrigacdo, todas as médias foram semelhantes entre si, com excecao
do P.

Referente ao célculo para quantificar o acimulo de macronutrientes absorvidos
pelas mudas de Peltophorum dubium, a parte aérea das mudas produzidas no SC
apresentaram maior acumulo de Mg. O substrato LCE proporcionou as mudas maior
acumulo de N, Ca e S. Para os nutrientes P e K, mas médias obtidas pelo SC e pelo
LCE foram semelhantes entrei si.

A frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia produziu mudas com maior
acumulo de K. No entanto, as frequéncias de duas e trés vezes ao dia promoveram
maior absor¢cdo de P, Ca e S quando comparadas a frequéncia de quatro vezes ao
dia.

Tabela 12 - Teor e acimulo de macronutrientes encontrados na parte aérea das
mudas de Peltophorum dubium em funcdo dos substratos e da

frequéncia de irrigacdo,150 dias ap6s a semeadura

(continua)
Teor de macronutrientes (g kg™?)
Substratos N P K Ca Mg S
SC 216 a 2,1a 113 a 6,4cC 20a 19a
LBC 20,3 a 15¢c 99b 8,2b 14D 1,7a
LCE 20,1 a 16b 94b 8,8a 14b 18a
Frequéncias
de irrigacéo N i : ca Mg S
F2 20,3 a 1,7b 10,8 a 7,7 a l16a 18a
F3 20,2 a 1,8a 99a 7,8a 16a 18a
F4 215a 1,8a 9,8a 79a 16a 18a
CVv 119% 58% 8,0 % 7.9 % 9,9 % 10,9 %
Acumulo de macronutrientes (g planta?)
Substratos N P K Ca Mg S
SC 86,4 b 8,6 a 4533a 25,7c 8,la 75D

LBC 74,1c 54b 36,29b 30,0b 50c 6,3¢C
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Tabela 12 - Teor e acumulo de macronutrientes encontrados na parte aérea das
mudas de Peltophorum dubium em fungcdo dos substratos e da

frequéncia de irrigacao,150 dias ap0s a semeadura
(concluséo)

LCE 103,0 a 8,0 a 48,66 a 454 a 69b 9,2a

Frequéncias

de irrigacédo N i : ca Mo >
F2 90,7 a 7,4 a 48,4 a 34,7 a 6,8 a 8,0a
F3 88,9 a 7,7a 436 b 34,8 a 6,8 a 7,9 a
F4 84,0 a 6,9b 38,3c¢c 314b 6,4 a 7,1b
CcVv 11,3% 8,7% 10,1% 7,8% 9,5% 10,0%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigagcdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacé@o de quatro vezes ao dia.

A tabela 13 menciona o teor e 0 acumulo de micronutrientes presentes na parte
aérea das mudas de canafistula. O substrato LCE proporcionou as mudas maior teor
de Zn na parte aérea. Adicionalmente, a parte aérea das mudas produzidas em SC e
LCE apresentaram maior teor de Mn. Para os outros nutrientes ndo houve diferenga
entre as médias. A parte aérea das mudas submetidas as frequéncias de duas e
guatro vezes ao dia, apresentaram teor elevado de B, enquanto a frequéncia de quatro
vezes ao dia exibiu maior teor de Zn.

Quando ao acumulo de micronutrientes, as mudas produzidas com o substrato
LCE apresentaram maior acumulo de todos os micronutrientes na parte aérea,
enquanto as mudas do SC absorveram quantidades semelhantes de Cu e Fe. As
frequéncias de irrigacdo também apresentaram médias semelhantes entre si,

independente do nutriente analisado.
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Tabela 13 - Teor e acumulo de micronutrientes encontrados na parte aérea das
mudas de Peltophorum dubium em fung¢do dos substratos e da

frequéncia de irrigacao, 150 dias ap0s a semeadura

Teor de micronutrientes (mg kg™)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 27,8 a 3,7a 94,3 a 59,2 a 26,6 c 220,6 a
LBC 27,0 a 3,0a 76,2 a 479 b 64,0 b 208,7 a
LCE 27,7 a 3.0a 829a 57,0a 72,3 a 208,4 a
Frequéncias
de irrigacio B Cu Fe Mn Zn Na
F2 27,8 a 3,7a 89,6 a 52,9 a 49,8 b 203,7 a
F3 245b 30a 73,2a 54,8 a 53,4 b 220,8 a
F4 30,1 a 3,0a 90,6 a 56,4 a 59,8 a 213,2 a
CcVv 110% 348% 263% 16,8% 12,9 % 8,8 %
Acumulo de micronutrientes (mg planta?)
Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 1109b 148a 942a 236,8b 105,9c 908,7 b
LBC 98,7b 110b 76,2a 1744c 2338b 767,0 c
LCE 1423a 154a 829a 2925a 3679a 1058,3 a
Frequéncias
de irrigacio B Cu Fe Mn Zn Na
F2 1243a 16,1a 89,6a 238,0a 2270a 907,3 a
F3 108,8a 13,2a 732a 243,7a 2382a 960,8 a
F4 1185a 11,8a 90,6a 2220a 2425a 866,0 a
CcVv 13,7% 31,1% 26,3% 16,8% 11,4% 13,5%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacéo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacéo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

Em relacdo ao teor e acimulo de macronutrientes no sistema radicular das
mudas de Peltophorum dubium (Tabela 14), as raizes das mudas produzidas em SC
apresentaram maior teor de P, K e Mg. As raizes das mudas de canafistula produzidas
no substrato LCE exibiram teores elevado de Ca. A frequéncia de quatro vezes ao dia

proporcionou as raizes maiores teores de K, Mg e S. O acumulo de macronutrientes
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pelas raizes das mudas de canafistula produzidas com substrato LCE apresentaram
maior acumulo de quase todos 0os macronutrientes analisados. Apenas as raizes do
SC apresentaram maior acumulo de Mg. As raizes submetidas a frequéncia de
irrigacéo de trés vezes ao dia promoveram acumulo superior em N, enquanto as raizes

submetidas &s frequéncias de duas e trés vezes se destacaram no acumulo de P.

Tabela 14 - Teor e aciUmulo de macronutrientes no sistema radicular das mudas
de Peltophorum dubium em funcdo dos substratos e da frequéncia

de irrigacdo,150 dias ap6s a semeadura

Teor de macronutrientes (g kg™)

Substratos N P K Ca Mg S
SC 129a 1,8a 10,3 a 32¢cC 2,6 a 25a
LBC 13,3 a 1,3c 90b 39b 2,0b 25a
LCE 13,4 a 15b 8,3b 45 a 16¢ 25a
Frequéncias de
o N P K Ca Mg S
irrigacao
F2 13,3 a 15a 92b 39a 2,0b 24Db
F3 135a 15a 8,1c 3,7a 20Db 24Db
F4 129a 16 a 10,4 a 4,0a 2,3a 2,7 a
CVv 9,3% 9,8 % 9,3% 109% 118% 12,3%
Acumulo de macronutrientes (g planta?)
Substratos N P K Ca Mg S
SC 23,8 b 237b 1388a 4,28c 3,49 a 34b
LBC 17,3 b 1,65c 11,65b 509b 2,63 b 32b
LCE 23,8 a 266a 1l462a 7,89a 2,82b 43a
Frequéncias de
L N P K Ca Mg S
irrigacao
F2 197b 2,2a 13,6 a 59a 29a 39a
F3 21,8a 2,4 a 129 a 6,0 a 3,0a 39a
F4 17,0c 2,0b 136a 54a 29a 35a
CcVv 10,0% 13,7% 13,3% 12,0% 14,8% 15,4%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.
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O teor e acumulo de micronutrientes encontrado no sistema radicular das
mudas de canafistula, descritos na tabela 15, demonstra que as mudas produzidas no
substrato LCE apresentaram maior teor de Cu, Fe e Na. No entanto, ambos com os
compostos com lodo apresentaram proporcionaram maior teor de Zn as raizes. As
raizes submetidas a frequéncia de irrigacédo de trés vezes ao dia apresentaram maior
teor de B e Cu, enquanto a frequéncia de quatro vezes produziu raizes com maior teor
de Na. O sistema radicular das mudas produzidas em substrato LCE apresentaram
maior acumulo de todos 0s micronutrientes em comparacdo aos outros substratos
utilizados. Na frequéncia de trés vezes ao dia, as raizes acumularam as maiores
guantidades de todos os nutrientes, com excecédo de Na, onde todas as médias foram

semelhantes entre si.

Tabela 15 - Teor e acumulo de micronutrientes no sistema radicular das mudas
de Peltophorum dubium em funcédo dos substratos e da frequéncia
de irrigacdo,150 dias ap0s a semeadura

(continua)
Teor de micronutrientes (mg kg™)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 49,1 a 4,2c 225,0c 33,6 a 19,3 b 570,3 b
LBC 48,2 a 6,8b 15443b 346a 98,2 a 576,9 b
LCE 44,3 a 7,9 a 3089,6a 3l4a 102,7a 696,6 a

Frequéncias

de irrigacio B Cu Fe Mn Zn Na
F2 425b 6,1b 1567,7a 33,0a 67,6 a 566,5 b
F3 56,8 a 7,0a 21389a 354a 77,0a 584,5b
F4 42,2 b 58b 1152,3a 31,2a 75,6 a 692,8 a
CcVv 16,0% 19,9% 61,4 % 16,9% 21,7% 13,6 %

Acumulo de micronutrientes (mg planta)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 66,2 b 56¢c 306,1 c 453 b 26,0 c 778,4 b
LBC 63,9 b 8,8b 20009b 448b 1282Db 7515Db

LCE 79,6 a 14,3 a 5713,5a 56,3 a 182,3 a 1216,5a
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Tabela 15 - Teor e acumulo de micronutrientes no sistema radicular das mudas
de Peltophorum dubium em funcao dos substratos e da frequéncia

de irrigacdo,150 dias ap6s a semeadura

(concluséao)

Frequéncias

de irrigacso B Cu Fe Mn Zn Na
F2 63,96b 921b 24230b 488b 1022b 861,7a
F3 90,80a 11,8la 39290a 575a 130,0a 946,6a
F4 55,02b 7,67b 1668,4b 40,1c 1044b 938,1la
CVv 19,8% 25,0% 67,2% 18,4% 26,0% 18,9%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacdo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacéo de quatro vezes ao dia.

A massa seca total abrange a massa seca aérea e a massa seca radicular.
Como néo € possivel quantificar o teor de nutrientes, esta variavel demonstra apenas
o acumulo de nutrientes pelas mudas como um todo (Tabela 16). As mudas
produzidas no SC se sobressairam no acumulo de Mg. Adicionalmente, as mudas
submetidas ao SC e ao LCE apresentaram maior acimulo P e K. As mudas
produzidas com substrato LCE, por sua vez, apresentaram maior acimulo de N, Ca e
S. Quanto as frequéncias de irrigacéo, as mudas submetidas as frequéncias de duas
e trés vezes ao dia se destacaram no acumulo de N, P e Ca.

Referente ao acumulo de micronutrientes pela massa seca total, o substrato
LCE proporcionou as mudas, maior acimulo de todos os micronutrientes. A frequéncia
de trés vezes ao dia conferiu as mudas maior acumulo de B e Fe, enquanto as
frequéncias de duas e trés vezes ao dia obtiveram médias superiores para Cu e Mn,

quando comparadas a frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.



54

Tabela 16 - Acimulo de macronutrientes na massa seca total das mudas de
Peltophorum dubium em fungcé&o dos substratos e da frequéncia de

irrigacdo,150 dias ap6s a semeadura

Acumulo de macronutrientes (g planta?)

Substratos N P K Ca Mg S
SC 1844b 21,0a 115,7 a 51,3¢ 24,7 a 23,7b
LBC 166,5c 135b 93,6 b 59,7 b 16,9 c 20,7 ¢
LCE 2315a 21,3a 1225a 92,0 a 20,3 b 29,3 a
Frequéncias
deirrigacédo N i « ca Mo S
F2 200,0a 189a 1188 a 69,9 a 209 a 24,7 a
F3 2029a 194a 107,7b 69,9 a 20,8 a 253 a
F4 1795b 174b 105,1b 63,3 b 20,2 a 23,6 a
CcvVv 8,3% 7,9% 7,7% 7,9% 8,1% 9,6%
Acumulo de micronutrientes (mg planta®)
Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 2648b 422D 1694,8c 496,4b 2450c 43054b
LBC 2412b 484D 7999,6 b 4084c 8058b 3900,5b
LCE 309,5a 76,0a 22277,5a 612,1a 1202,8a 6186,3a
Frequéncias
de irrigacio B Cu Fe Mn Zn Na
F2 2549b 586a 10280,7b 5120a 7140a 4663,2a
F3 341,1a 619a 14797,4a 548,2a 803,6a 4849,7a
F4 2195b 46,1b 6893,8b 456,5b 7359a 4879,2a
CcVv 19,0% 19,4% 61,8% 13,3% 16,0% 14,2%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacéo de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacéo de trés vezes ao dia; F4:
frequéncia de irrigacdo de quatro vezes ao dia.

A quantidade de agua retida nos substratos e a perda de agua por lixiviagdo
(Tabela 17), podem ser analisadas conjuntamente com os dados da andlise fisica dos
substratos. Em relacdo a agua retida no substrato, as frequéncias de duas e trés vezes
ao dia apresentaram meédias semelhantes entre si, enquanto na frequéncia de quatro

vezes ao dia, os substratos com lodo de esgoto (LBC e LCE) retiveram maior
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quantidade de agua do que o SC. Todos substratos conseguiram reter mais adgua na
frequéncia de duas vezes ao dia, uma vez que esta frequéncia possuia maior duracao.
Ja a quantidade de agua perdida por lixiviacdo diferiu apenas para a frequéncia de
irrigacdo de duas vezes ao dia, onde o substrato LBC apresentou a maior perda de
dgua e o substrato LCE a menor perda. As demais frequéncias de irrigacao
apresentaram médias semelhantes entre si. A perda de agua na frequéncia de duas

vezes ao dia foi maior do que as outras frequéncias independentemente do substrato.

Tabela 17 — Retencéo de agua dos substratos e perda de agua por lixiviacao

Agua retida no substrato (g) Frequéncias de irrigacao
Substratos F2 F3 F4
SC 5,8 Aa 3,3 Ab 2,7Bb
LBC 51 Aa 3,7 Ab 3,7 Ab
LCE 6,4 Aa 3,0 Ac 4,2 Ab
CV 17,3 %
Perda de 4gua por lixiviacdo (g) Frequéncias de irrigacao
Substratos F2 F3 F4
SC 6,0 Ba 3,6 Ab 3,3 Ab
LBC 7,2 Aa 4,0 Ab 3,9 Ab
LCE 3,7 Ca 4,1 Aa 4,3 Aa
CV 30,3 %

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. F2:
frequéncia de irrigacé@o de duas vezes ao dia; F3: frequéncia de irrigacdo de trés vezes ao dia; F4.

1.4DISCUSSAO

Para a maioria das variaveis analisadas, o SC e o substrato LCE apresentaram
as maiores médias em comparagdo ao substrato LBC, mesmo este também contendo
lodo de esgoto em sua composi¢ao, enquanto as frequéncias de irrigacdo de duas e
trés vezes ao dia se sobressairam em relacéo a frequéncia de quatro vezes ao dia.

De acordo com o padrdo estabelecido por Gongalves e Poggiani (1996), o
substrato LCE foi o Unico substrato que se enquadrou dentro da faixa ideal de
microporosidade (45% a 55%), enquanto o substrato comercial (SC) e o lodo de
esgoto compostado com bagaco-de-cana (LBC) se enquadraram dentro da faixa ideal
de macroporosidade (35% a 45%). A porosidade dos substratos esta diretamente
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relacionada com sua densidade, refletindo na sua capacidade de retencdo de agua,
quantidade de macro e micronutrientes, agua disponivel e condutividade elétrica
(ABREU et al., 2017).

Substratos que contenham lodo de esgoto em sua composi¢ado costumam ser
mais densos (KRATZ et al., 2013). Porém, o substrato LBC apresentou as menores
médias, possivelmente devido a sua caracteristica fisica. As fibras de bagacgo-de-cana
tornaram este material poroso, ndo sendo capaz de reter agua e nutrientes na
guantidade que as mudas de Peltophorum dubium demandavam. Por apresentar
estas caracteristicas, este substrato também n&o propiciou as mudas torrbes
considerados 6timos. Dessa forma, este substrato ndo é recomendado para producao
de mudas de canafistula.

O SC, por sua vez, é um material inerte, que apresenta baixo teor de nutrientes,
caracteristica comum a substratos comerciais (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004).
Entretanto, ele € produzido especificamente para proporcionar torrdes firmes e
absorver a quantidade de agua e nutrientes na proporcéo ideal.

De maneira geral, o substrato LCE foi o melhor substrato em comparacéo aos
demais, pois as mudas de canafistula produzidas neste substrato apresentaram as
maiores médias para todas as variaveis analisadas. Ao longo da compostagem, 0s
fragmentos de casca de eucalipto se decompuseram, formando particulas finas,
tornando este material mais denso em relacdo aos demais. Essa densidade fez com
gue este substrato apresentasse elevada retencdo de agua e de nutrientes, além de
propiciar as mudas torrfes firmes e bem agregados.

Em relacdo as analises quimicas dos substratos, observa-se que o SC
apresentou baixas concentracdes de nutrientes, uma caracteristica comum a
substratos comerciais (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004). Contudo, este substrato
apresentou as maiores concentracoes de P e de K. Isto pode ser explicado pelo fato
de que, o lote do substrato comercial utilizado neste experimento foi enriquecido com
superfosfato simples ainda em seu processo de producdo. Além disso, o substrato
comercial continha casca de arroz em sua composigéo, material rico em K.

O lodo de esgoto, por sua vez, é constituido de 99,9% de agua e apenas 0,01%
de parte sélida, e como o K € um elemento soltvel, se encontra diluido na parte liquida
(BERTON et al., 2010). Dessa forma, o lodo de esgoto se torna um residuo com baixo

teor deste nutriente. E possivel, portanto, entender porque os compostos com lodo de
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esgoto ndo se sobressairam no aporte de P e K em relacdo ao substrato comercial
(SC).

Referente a altura, didametro de colo e relacéo altura/diametro (H/D), o substrato
LCE submetido as frequéncias de duas e trés vezes ao dia produziu as mudas com
as maiores médias. Cabreira et al. (2017) observaram que mudas de trés espécies
nativas da Floresta Atlantica (Peltophorum dubim, Lafoensia pacari e Ceiba speciosa)
produzidas em composto de lodo de esgoto com casca de pinus, também
apresentaram maior crescimento em altura conforme se aumentou a proporgdo
volumétrica de lodo de esgoto no substrato. Os autores ainda afirmam que as mudas
produzidas em lodo de esgoto compostado atingem o periodo de rustificacdo mais
rapidamente em comparacdo as mudas produzidas em substrato comercial.

A analise de diametro de colo é considerada como uma das variaveis mais
importantes para se avaliar a qualidade da muda. As mudas produzidas com o
composto LCE apresentaram os maiores didmetros de colo, que esta diretamente
relacionado com a qualidade do sistema radicular, garantindo as mudas maior
capacidade de se estabelecer em campo, conforme proposto por Cargnelutti Filho et
al. (2012). Scheer et al. (2012) constataram que as mudas de Lafoensia pacari
apresentaram maiores diametros de colo quando produzidas em lodo de esgoto
compostado com podas de arvore nas propor¢ces 3:1 e 2:1, em comparacao ao
substrato comercial utilizado como testemunha.

A relacdo H/D expressa o equilibrio de crescimento da planta, pois relaciona as
duas variaveis em apenas uma (CARNEIRO, 1995). De acordo com CRUZ et al.
(2011), o valor da relagdao H/D deve ser menor que 10. Desta forma, todos os
tratamentos produziram mudas com os valores dentro da média sugerida pelos
autores.

Embora ambos os compostos utilizados neste estudo tenham a mesma
proporcdo de lodo de esgoto em sua composi¢cdo, 0 substrato LCE apresentou
resultados superiores em relagcdo ao LBC. Possivelmente isto ocorreu porque o
bagaco-de-cana é um material de baixo valor nutritivo (PIRES et al., 2004) e isto se
refletiu em suas caracteristicas quimicas, além disso, as fibras do bagaco-de-cana
também influenciaram nas caracteristicas fisicas, tornando o composto mais poroso.
A casca de eucalipto, por sua vez, apresenta teores de Ca, K, Mg, Na, Mn e Fe

(ANDRADE et al., 2011), e também apresentou caracteristicas fisicas e quimicas mais
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adequadas. A casca de eucalipto decomposta gerou particulas finas, refletindo em um
substrato adequado para producédo de mudas de Peltophorum dubium.

A andlise de Indice de cor verde realizada, demonstrou que as mudas de
Peltophorum dubium produzidas em lodo de esgoto compostado com casca de
eucalipto (LCE) apresentaram maior concentracdo de N em suas folhas, em
comparagdo as mudas produzidas nos demais substratos. Durante o processo de
crescimento das plantas, o0 N se desloca para as folhas mais jovens, pois € um
elemento com alta mobilidade, portanto, plantas com maior crescimento em altura
podem apresentar baixo teor de N, j& que o mesmo foi utilizado para seu crescimento
(SENA JUNIOR et al., 2008), causando “efeito de diluigdo”. Contudo, neste caso, as
mudas produzidas com substrato LCE, além de apresentarem maior crescimento em
altura, também apresentaram a maior concentracao de N em suas folhas.

Trigueiro e Guerrini (2014) constataram que as mudas de Schinus
terebinthifolius apresentaram maior crescimento em altura quando produzidas em lodo
de esgoto compostado com casca de arroz carbonizada em relacdo ao substrato
comercial. Os autores atribuiram o crescimento a quantidade de nitrogénio disponivel
no lodo, ao contrario dos substratos comerciais que costumam apresentar baixo teor
de nutrientes.

Referente a massa seca aérea (MSA), massa seca radicular (MSR) e massa
seca total (MST), as mudas produzidas com LCE apresentaram maior producao de
biomassa para as trés variaveis, seguido pelo SC, e por ultimo, o LBC, cujas mudas
produzidas neste substrato, apresentaram a menor producdo de biomassa. Quanto
maior a quantidade de biomassa na parte aérea, maior € o potencial fotossintético,
garantindo as mudas um melhor desenvolvimento (GROSSNICKLE, 2005).

A massa seca radicular tem sido considerada por varios autores como uma das
variaveis mais eficientes para determinacéo da qualidade das mudas (GOMES et al.,
2002), j& que um sistema radicular bem formado garante as mudas maior
sobrevivéncia em campo e resisténcia & mato-competicdo, além de maior absorgcéo
de 4gua e de nutrientes (ALMEIDA et al., 2005). Isto p6de ser observado nas raizes
das mudas produzidas com substrato LCE, que apresentaram as maiores meédias para
massa seca radicular. Além disso, raizes bem desenvolvidas e agregadas ao
substrato facilitam a retirada do torrdo do tubete, preservando sua forma para um
melhor plantio em campo (WENDLING; GUASTALA; DEDECEK, 2007).
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Os resultados obtidos neste presente estudo podem ser comparados com 0sS
dados obtidos por Cabreira et al. (2017), onde os autores constataram que as mudas
de trés espécies nativas: Peltophorobium dubim (Springer.) Taub. (Farinha seca),
Lafoensia pacari A. St.-Hil. (Dedaleiro) e Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna
(Paineira) apresentaram médias superiores para as variaveis massa seca aeérea,
massa seca radicular e massa seca total quando produzidas em lodo de esgoto
compostado com solo argiloso e areia, em comparacao ao substrato testemunha.

O indice de Qualidade de Dickson é um importante indicador de qualidade da
planta, pois abrange as principais variaveis: altura, diametro de colo e massa seca.
Segundo Fonseca et al. (2002), quanto maior o valor do IQD, melhor sera a qualidade
da muda. Portanto, para esta variavel, as mudas produzidas com LCE submetidas a
frequéncia de irrigacao de trés vezes ao dia apresentaram a melhor qualidade em
comparacgao aos outros tratamentos, pois apresentaram o maior valor de 1QD.

A andlise quimica das plantas pode ser relacionada com a andlise quimica dos
substratos para alguns nutrientes. A alta quantidade de P e K encontrados no SC
também foi encontrada na parte aérea e radicular das mudas de Peltophorum dubium
produzidas neste substrato. Adicionalmente, na analise quimica das plantas, as
mudas produzidas no SC também apresentaram maior teor e acimulo de Mg. Venturin
et al. (1999) e Cruz et al. (2011) destacam a importancia do P na producao de mudas
de canafistula. Segundo os autores, este nutriente é essencial para o crescimento das
mudas. Cruz et al. (2011) ainda afirmam que o K também é um nutriente exigido em
grandes quantidades por esta espécie.

O substrato LCE, por sua vez, apresentou maiores teores de N, Ca, Mg e S.
Isto se refletiu na analise quimica das plantas. A parte aérea e radicular das mudas
produzidas neste substrato se sobressairam apenas no teor de Ca. Porém,
apresentaram maior acumulo de N, P, K, Ca e S, mostrando que estes nutrientes
foram melhor aproveitados pelas mudas quando produzidas neste substrato. Estes
valores estéo relacionados também com a producéo de massa seca. O substrato LCE
apresentou a maior concentracdo de nutrientes na analise quimica dos substratos,
proporcionando as mudas maiores teores e acumulos de nutrientes, o que resultou
em uma maior producdo de biomassa da parte aérea e radicular.

Venturin et al. (1999), testando omisséo de nutrientes na producdo de mudas

de Peltophorum dubium, constataram que a falta de N, P, S e Ca afetaram o
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crescimento em altura e em didmetro das mudas, sendo que o didmetro também foi
afetado na falta de K.

As médias obtidas com a variavel agua retida nos substratos apos irrigacéo
foram semelhantes entre si, com excecdo do SC na frequéncia de quatro vezes ao
dia. Segundo Trigueiro e Guerrini (2004), o biossélido, por apresentar maior densidade
devido a sua alta porcentagem em microporosidade, se sobressaiu na capacidade de
retencdo de agua em comparacdo ao substrato comercial. O substrato comercial
utilizado neste trabalho contém casca de arroz e vermiculita em sua composicao,
materiais leves e inertes a hidratacdo, levando ao aumento da porosidade do
substrato, o que reflete diretamente em sua menor capacidade de retencdo de agua.

A variavel perda de agua por lixiviacdo esta relacionada com a variavel descrita
acima, podendo ser analisada conjuntamente com os dados da analise fisica dos
substratos. O substrato LCE, por apresentar maior densidade, devido a sua
porcentagem em microporosidade (51,2%) foi o substrato que apresentou a menor
perda de agua, pois possuia a maior capacidade de retencéo (26,6%) em comparacao
aos outros substratos. Entretanto, o substrato LBC apresentou a maior perda de agua,
devido a alta porcentagem em macroporosidade (41,5%) e sua baixa capacidade de
retencdo de agua (19,6%). J& em relacdo as frequéncias de irrigacdo, podemos
observar que os resultados obtidos se assemelham aos dados encontrados por
Delgado (2012). O autor, testando frequéncias de irrigacdo para a producdo de
Peltophorum dubium, observou que a maior frequéncia de irrigacao (duas vezes ao
dia), proporcionou a maior perda de 4gua, uma vez que seu tempo de duracdo era
maior do que as outras irrigacdes, fazendo com que a agua penetrasse por todo o
substrato, chegando ao fundo do tubete. Ja nas demais frequéncias, a perda de agua
foi menor, pois a duracdo da irrigacao também era de menor duracéo, fazendo com
gue a agua se restringisse a superficie do tubete.

Delgado (2012) ainda constatou que, independentemente da lamina utilizada,
a frequéncia de duas vezes ao dia produziu mudas com maior crescimento em altura,
diametro de colo, relagdo H/D e massa seca, assim como também foi observado neste
presente estudo. Ainda de acordo com o autor, a frequéncia de irrigacdo de duas
vezes ao dia, por possuir maior duragédo, conseguiu atingir os niveis mais profundos
do tubete, irrigando todo o sistema radicular, fornecendo maior quantidade de agua

para as mudas.



61

Como nao houve diferenca entre as propor¢des volumétricas de lodo de esgoto
e material estruturante, adotou-se a propor¢cao 1:1, com a finalidade de se utilizar a
maior quantidade de lodo possivel, dando um fim ao residuo.

O composto de lodo de esgoto com casca de eucalipto (LCE) submetido a
lamina de 12 milimetros, nas frequéncias de irrigacdo de duas e trés vezes ao dia
demonstrou ser o substrato mais viavel para a producdo de mudas de Peltophorum
dubium, beneficiando a maioria das variaveis morfolégicas e nutricionais analisadas.

O composto de lodo de esgoto com bagaco-de-cana, independentemente da
frequéncia de irrigagcdo, promoveu as piores medias para a maioria das variaveis, ndo

sendo recomendado para producao de mudas de Peltophorum dubium.

1.5CONCLUSAO

O substrato LCE associado as frequéncias de irrigacdo de duas e trés vezes
resultou na producdo de mudas de Peltophorum dubium com maior qualidade de
acordo com o indice de Qualidade de Dickson (IQD).

Desta forma, recomenda-se o0 uso do composto de lodo de esgoto com casca
de eucalipto (LCE) na proporc¢ao 1:1 associado as frequéncias de duas ou trés vezes
ao dia, para producdo de mudas de Peltophorum dubium, do ponto de vista

sustentavel e ambiental.
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CAPITULO 2
COMPOSTO DE LODO DE ESGOTO COMO SUBSTRATO PARA PRODUCAO DE
MUDAS DE Peltophorum dubium (Sprengel) Taubert ASSOCIADO A DOSES
CRESCENTES DE FERTIRRIGA(}AO

Autores: Laura Oliveira Cleto da Silva, Aline Céssia da Fonseca, Magali Ribeiro da
Silva, Caroline de Moura D'Andréa Mateus, Iraé Amaral Guerrini

RESUMO

O lodo de esgoto puro € rico em matéria organica, macro e micronutrientes essenciais
as plantas. Porém, quando compostado, o teor de nutrientes sofre diluicdo, podendo
ser necessario a complementacéo com fertilizantes quimicos. O objetivo deste estudo
foi avaliar o desempenho do lodo de esgoto compostado no desenvolvimento das
mudas de Peltophorum dubium com e sem adubacgdo quimica. O experimento foi
realizado em esquema Fatorial 4x3 inteiramente casualizado, sendo quatro doses de
fertirrigacao: zero, padrdo, duplicada e quadruplicada e trés substratos: substrato
comercial utilizado como testemunha, composto de lodo de esgoto com bagaco-de-
cana (LBC) e lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto (LCE). Para avaliar
o desenvolvimento das mudas, realizou-se as seguintes analises: altura (H), diametro
de colo (DC), relacdo H/D, massa seca aérea e radicular, indice de cor verde, indice
de Qualidade de Dickson (IQD), perda de agua por lixiviagdo, agua retida no substrato,
teor e acumulo de nutrientes no tecido vegetal. As mudas produzidas no composto de
lodo de esgoto com casca de eucalipto (LCE) submetidas a dose padrdo e a dose
quadruplicada apresentaram as maiores médias para a maioria das variaveis

analisadas, sendo necessario, portanto, o uso de fertirrigacao.

Palavras-chave: Nutrigdo mineral, adubacao, viveiro, canafistula, biossoélido.
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ABSTRACT

Pure sewage sludge has high concentrations of organic matter, macro and
micronutrients that are essential to plants. When composted with other compounds,
part of the nutrients may be diluted and the use fertilizers is necessary. The objective
of this study was evaluate if sewage sludge with and without chemical fertilizers would
be sufficient for the initial development of seedlings of the Peltophorum dubium species
in forest nursery. This study was completely randomized in a 4x3 factorial with four
dosage of fertirrigation: zero, control, duplicated and quadruplicated. Additionally, three
substrates were used: commercial (control), sewage sludge composted with
sugarcane bagasse (LBC) and sewage sludge composted with eucalyptus bark (LCE).
The evaluated parameters were: plant height, stem diameter ratio, shoot/root ratio, leaf
dry mass, root dry mass, total dry mass, green color index, Dickson quality index (1QD),
water loss through leaching, substrate water retain capacity and nutritional content and
accumulation of the plant tissue. The seedlings produced with sewage sludge
composted with eucalyptus bark, with fertirrigation applied two time a week showed

the best results, compared with other variables.

Keywords: Mineral nutrition, compost, forest nursery, canafistula, biosolid.

2.1INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de esgoto (ETES) geram ao final do processo de
tratamento um residuo denominado lodo de esgoto. Com o aumento da producéo
deste e de outros residuos poluentes, devido ao crescimento populacional em regiées
urbanas, faz-se necessario encontrar formas de reaproveita-los de forma sustentavel.

Por possuir altas concentracdes de nutrientes e elevado contetdo de agua e
matéria organica, o lodo de esgoto apresenta caracteristicas desejaveis para ser
usado como substrato ou fertilizante organico na producdo de mudas florestais,
atuando diretamente no desenvolvimento da planta e contribuindo com o aumento da
produtividade (BARONE; SILVA; FERRAZ, 2018).

Embora seus teores de matéria organica, nutrientes e metais pesados variem
em funcdo dos hébitos alimentares da populacdo, formas de tratamento e

sazonalidades (NOBREGA et al., 2007), mudas florestais produzidas com lodo de
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esgoto puro costumam apresentar 6timo desenvolvimento, j& que o residuo é rico em
matéria organica, macro e micronutrientes essenciais as plantas.

Quando compostado, os teores destes nutrientes acabam se diluindo, podendo
nao ser suficiente para o arranque inicial das mudas. Porém, € a Unica maneira de se
utilizar o lodo de esgoto no Brasil, especialmente nos estados de Sao Paulo e Parana,
ja que a resolucdo CONAMA N° 375/2006 proibe seu uso in natura devido aos metais
pesados e aos patdégenos nocivos a saude humana que este residuo pode conter
PEPPER; BROOKS; GERBA, 2006; SNIS, 2014).

Devidamente compostado com materiais estruturantes e desinfetado através
das altas temperaturas que ocorrem no processo de compostagem, o lodo de esgoto
torna-se viavel dentro das normas da resolucao para ser utilizado na aérea agricola e
florestal (SCHEER; CARNEIRO; SANTOS, 2010), tanto na producdo de mudas como
em condi¢bes de campo. Contudo, quando compostado, o lodo costuma apresentar
diluicio em sua concentracdo de nutrientes, podendo ser necessario a
complementacdo com adubacé&o quimica.

Uma nutricdo adequada € um dos principais parametros para se produzir
mudas de qualidade. A nutricdo mineral das mudas influencia no tempo de produgéo,
na qualidade e no custo das mesmas. A planta necessita de nutricdo adequada para
gue possa atingir todo seu potencial de desenvolvimento (OLIVEIRA et al., 2013;
MOROZESK, 2014).

Em relacdo aos substratos comerciais, o lodo de esgoto, mesmo compostado,
tende a apresentar maiores quantidades de N (nitrogénio), P (fésforo), Ca (célcio), Mg
(magnésio), S (enxofre), Fe (ferro), Zn (zinco), Cu (cobre) e matéria organica
(BEZERRA et al., 2006; SANTOS et al., 2014). Espécies florestais costumam
apresentar bom desempenho quando cultivadas em substrato a base de lodo de
esgoto, pois o residuo é rico em matéria organica assim como os solos florestais
(CABREIRA et al., 2017).

Antigamente desprezada, a espécie Peltophorum dubium, popularmente
conhecida por canafistula, agora é considerada uma espécie nativa de alto valor
econdbmico e comercial. Sua madeira possui alta qualidade, considerada
moderadamente pesada, rigida e de longa durabilidade, sendo maiormente
empregada em construgdes civis, decoragcbes e paisagismo, producdo de energia,

papel e celulose, entre outros (ECKERT et al., 2015). Também vem sendo muito
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utilizada em programas de reflorestamentos de areas degradadas, por ser uma
espécie nativa de rapido crescimento e rusticidade (CRUZ et al., 2011).

Essa espécie ocorre naturalmente em varios tipos de solos, porém demonstra
preferéncia por solos de alta fertilidade quimica, bem drenados e com textura argilosa.
Ndo costuma se adaptar a solos rasos, pedregosos ou demasiadamente Umidos
(GUERRA et al., 1982).

Apesar da canafistula ser considerada uma espécie com grande potencial
silvicultural, ainda faltam informacdes sobre suas exigéncias nutricionais € como iSso
afeta seu desenvolvimento. Este conhecimento é fundamental para que o manejo seja
realizado de maneira eficiente (CRUZ et al., 2011).

Nossa hipotese € que as mudas de Peltophorum dubium produzidas nos
compostos com lodo de esgoto e no substrato comercial vdo se desenvolvam da
mesma maneira, sem a necessidade da adubacao quimica, ja que o lodo de esgoto é
um residuo rico em macro e micronutrientes.

O objetivo deste estudo foi avaliar se os compostos com lodo de esgoto fornecem
guantidades suficientes de nutrientes para o desenvolvimento das mudas de
Peltophorum dubium, ou se é necessario complementar os compostos com adubacao

quimica atraveés da fertirrigagéo.

2.2MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido em parceria com o projeto “Compostagem do
Lodo de Esgoto: Avaliagao do Processo, do Produto Gerado e dos Custos” (Programa
Parceria Para Inovacdo Tecnoldgica-PITE FAPESP-SABESP, Processo 2013/50413-
0), e foi desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) — Unesp,
Campus Botucatu-SP, no Viveiro de Pesquisa em Produc¢do de Mudas Florestais,
localizado no Departamento de Ciéncia Florestal, onde o clima é classificado como
temperado quente pelo método de classificacéo internacional de Koppen (CUNHA e
MARTINS, 2009).

O experimento foi desenvolvido em esquema fatorial 4x3, inteiramente
casualizado, totalizando 12 tratamentos, sendo quatro doses de fertirrigacdo e trés
substratos. As doses foram constituidas por: dose zero (zero): onde as mudas néo
receberam adubacdo em nenhum momento do experimento; dose padréo (1x): dose
padrdo utilizada pelos viveiros comerciais; dose duplicada (2x): onde pesou-se 0

dobro da quantidade de fertilizantes utilizados na dose padrao; e dose quadruplicada
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(4x): onde pesou-se quatro vezes a quantidade de fertilizantes utilizados na dose
padrao. Os trés substratos foram: substrato comercial (SC) utilizado para controle,
lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana (LBC) e lodo de esgoto compostado
com casca de eucalipto (LCE).

Fixou-se uma lamina de 12 milimetros e uma frequéncia de irrigacdo de duas
vezes ao dia. Em cada tratamento haviam nove bandejas, sendo trés bandejas por
substrato, totalizando 3 repeti¢cdes por substrato. Cada bandeja continha 20 mudas,
totalizando 60 mudas por substrato e 240 mudas por canteiro e 720 mudas no total do
experimento.

A fertirrigacao foi aplicada duas vezes por semana, sempre as tercas e sextas-
feiras, entre 16h e 16:30h, através do sistema Venturi, cujo sistema é fechado e de
baixa pressao, e foi realizado manualmente. A formulacéo da fertirrigacao (Quadro 3)
€ a mesma utilizada pelos viveiros comerciais, por isto foi denominada “padrao”, e foi

realizada com base na metodologia de Silva e Silva (2015).

Quadro 3 - Formulacéo padrao da fertirrigacao utilizada em viveiros florestais

Fertilizantes Concentracao
(gramas/tambor 64 litros)
Nitrato de Célcio 1447,9
MAP (Fosfato Monoamoénico) 349,4
Cloreto de Potéassio 782,1
Sulfato de Amonio 183,0
Uréia 898,5
Sulfato de magnésio 865,3
Ferro 13% 49,9
Solucéo de micronutrientes** 832,0
Solucéo de micronutrientes Quantidade (g/litro)
Acido borico 6,0
Sulfato de cobre 0,6
Sulfato de zinco 1,4
Sulfato de manganés 6,0
Molibdato de sodio 0,16
pH 6,22
Condutividade elétrica (EC) 2,0
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A espécie escolhida foi a Peltophorum dubium, conhecida popularmente como
canafistula. E uma espécie nativa de rapido crescimento e rusticidade, e vem sendo
muito utilizada atualmente em programas para recuperacao de aéreas degradadas.
Suas sementes sao ortodoxas e apresentam dorméncia tegumentar, por isto realizou-
se a quebra de dorméncia das sementes através da metodologia descrita por Oliveira;
Davide; Carvalho (2003), onde as sementes sdo submetidas a um choque térmico,
colocadas em agua quente a 92°C e logo transferidas para agua fria, permanecendo
por 24 horas. ApOs este processo, as sementes foram diretamente utilizadas para o
preenchicmento dos tubetes, que ja estavam preenchidos e dispostos nos canteiros
com sombrite, onde permaneceram por aproximadamente 60 dias para que ocorresse
a germinacao e a formacéao das plantulas.

A Sabesp (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Séo Paulo)
disponibilizou o lodo de esgoto in natura e o local para que a compostagem fosse
realizada. Dois compostos foram feitos: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-
cana (LBC) e lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto (LCE), ambos na
proporcdo 1:1. A compostagem durou 45 dias e, ap0s esse periodo parte deste
material foi transferido para o viveiro. Para controle, utilizou-se um substrato comercial
composto por casca de arroz, turfa e vermiculita. No viveiro os compostos foram
peneirados em granulometria de 5,5 mm, tamanho padrao usado pelas empresas de
substrato. Posteriormente, os compostos a base de lodo de esgoto foram umidificados
com agua em betoneira e utilizados para preenchimento dos tubetes. Em seguida,
com os tubetes ja dispostos no canteiro com sombrite, duas sementes de Peltophorum
dubium foram colocadas em cada tubete para germinacédo. Os tubetes permaneceram
no canteiro com sombrite por aproximadamente 60 dias para completa germinacéo e
formacdo de plantulas. ApGs este periodo, os tubetes foram acondicionados em seus
respectivos tratamentos em canteiro de plastico transparente.

Apos o periodo de germinacdo das mudas, realizou-se o desbaste, deixando
apenas uma plantula por tubete, dando preferéncia a mais sadia e centralizada. A
analise inicial de altura (Tabela 18) foi realizada para observar o efeito dos substratos
antes das mudas serem submetidas aos tratamentos com as doses crescentes de

fertirrigacao.
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Tabela 18 - Altura inicial das mudas de Peltophorum dubium aos 60 dias apos a

semeadura, antes da instalagao do experimento

Substrato Altura (cm) Desvio padrao Ccv
SC 3,6a 0,1 4,0
LBC 3,6a 0,2 51
LCE 3,8a 0,3 8,1

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

Os substratos foram caracterizados fisica e quimicamente antes do
experimento ser iniciado. A andlise fisica foi realizada de acordo com a metodologia
empregada por Guerrini e Trigueiro (2004) para determinacdo da porosidade total,
macroporosidade, microporosidade, retencdo de agua, pH e condutividade elétrica
(EC).

A andlise quimica dos substratos foi realizada duas vezes ao longo do
experimento. A primeira analise foi feita antes do experimento ser iniciado e a segunda
analise foi realizada ao final do mesmo. Seguiu-se o “protocolo analitico para
caracterizagao quimica de substrato para plantas” (Instrucdo Normativa 17, MAPA) e

podem ser observadas nas tabelas 19,20 e 21.

Tabela 19 - Andlise quimica dos macronutrientes (g kg) e dos micronutrientes
(mg kg?l) disponiveis nos substratos antes da instalacdo do

experimento

Macronutrientes N P K Ca Mg S
SC 9,0 1,8 13,8 2,7 15 6,5
LBC 16,0 0,5 6,7 8,4 1,2 13,8
LCE 44,0 0,7 7,9 17,8 1,6 29,3

Micronutrientes B Cu Fe Mn Zn Na
SC 0,06 0,02 0,15 0,02 0,01 9,24
LBC 0,06 0,02 0,29 0,05 0,05 9,22
LCE 0,08 0,01 0,94 0,10 0,07 10,09

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.
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Tabela 20 - Andlise quimica dos macronutrientes (g kg?) disponiveis nos

substratos ao final do experimento, em fungdo dos tratamentos

Macronutrientes (g kg™)

Substratos N P K Ca Mg S
SC zero 12,0 0,8 4,6 2,9 1,2 7,2
LBC zero 14,0 0,3 3,2 4,5 1,0 3,4
LCE zero 16,0 0,2 3,2 26,3 2,7 51

SC 1x 12,0 1,9 17,4 11,9 8,7 10,1
LBC 1x 9,0 0,2 9,8 18,7 8,4 4,7
LCE 1x 12,0 0,2 10,0 35,9 9,9 6,4
SC 2x 12,0 2,7 18,2 16,4 12,2 8,6

LBC 2x 12,0 0,3 13,8 33,0 12,0 8,1
LCE 2x 12,0 0,3 14,2 39,7 10,5 8,7

SC 4x 12,0 2,2 34,3 29,8 19,1 4,7
LBC 4x 12,0 0,8 4,6 2,9 1,2 7,2
LCE 4x 14,0 0,3 3,2 4,5 1,0 3,4

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Doses
crescentes de fertirrigacdo: Zero: sem fertirrigacdo, 1x: dose padrdo; 2x: dose duplicada; 4x: dose
quadruplicada.

Tabela 21 - Andlise quimica dos micronutrientes disponiveis nos substratos ao

final do experimento, em funcédo dos tratamentos

(continua)

Micronutrientes (mg kg)
Substratos Na B Cu Fe Mn Zn
SC zero 6,66 0,03 0,01 0,34 0,01 0,01
LBC zero 8,08 0,02 0,01 0,55 0,02 0,03

LCE zero 8,9 0,02 0,01 0,08 0,05 0,14
SC 1x 11,78 0,03 0,01 0,07 0,07 0,04
LBC 1x 9,78 0,02 0,01 0,06 0,08 0,15
LCE 1x 14,1 0,02 0,01 0,08 0,11 0,18
SC 2x 11,02 0,03 0,01 0,06 0,11 0,07
LBC 2x 9,27 0,03 0,01 0,06 0,19 0,31

LCE 2x 12,58 0,03 0,01 0,23 0,16 0,21
SC 4x 9,98 0,04 0,01 0,06 0,26 0,11
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Tabela 21 - Analise quimica dos micronutrientes disponiveis nos substratos ao
final do experimento, em funcéao dos tratamentos
(concluséo)
LBC 4x 9,32 0,04 0,01 0,06 0,34 0,64
LCE 4x 13,97 0,09 0,01 0,14 0,82 0,63

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Doses
crescentes de fertirrigacdo: Zero: sem fertirrigacdo, 1x: dose padrdo; 2x: dose duplicada; 4x: dose
qguadruplicada.

As andlises realizadas mensalmente para mensurar a qualidade das mudas
foram: altura da parte aérea (H), diametro de colo (DC), agua retida no substrato,
massa seca da parte aérea (MSA), massa seca da parte radicular (MSR), massa seca
total (MST), qualidade do sistema radicular (QR), indice de Cor Verde (SPAD) e indice
de Qualidade de Dickson (IQD).

A altura foi medida com uma régua graduada desde o colo até a gema apical.
O diametro do caule foi medido com um paquimetro digital a partir do colo das plantas.
Para massa seca, as mudas tiveram a parte aérea (folhas e caule) separadas da parte
radicular. A parte aérea foi diretamente armazenada em sacos de papel devidamente
identificados e levados a estufa em uma temperatura de 65°C até que atingissem o
peso da massa constante. Realizou-se a analise de conformacao do sistema radicular,
onde os sistemas radiculares das mudas foram submetidos a um teste de qualidade
visual, avaliado por trés pessoas, sendo classificadas como: “6timo” para sistemas
radiculares que apresentaram torréo firme, com boa agregacao e a maior quantidade
de raizes; “bom” para sistemas radiculares que apresentaram torrdo com flexibilidade
€ poucas raizes; e “ruim” para sistemas radiculares com torrdo que se desfez com
facilidade e quase ndo apresentavam raizes.

Apoés essa analise, os sistemas radiculares foram lavados em agua corrente,
para retirada total do substrato, e entdo foram armazenados em sacos de papel
devidamente identificados e levados a estufa a uma temperatura de 65°C até que
atingissem o peso da massa constante. Apés atingirem o peso da massa constante,
parte aérea e raiz, separadamente, foram pesadas para caracterizagdo da massa
seca aérea e radicular.

Depois de secos, os tecidos vegetais foram moidos em moinho tipo Willey para
realizacdo da analise quimica, seguindo a metodologia descrita por Malavolta; Vitti;

Oliveira (1997), com o intuito de determinar a concentracao de nutrientes nas mudas
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de Peltophorum dubium. Posteriormente, calculou-se os valores de cada massa seca
pelos valores da concentracdo de nutrientes, para quantificacdo do acumulo de
nutrientes nas plantas.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) foi calculado a partir dos valores das
principais variaveis: altura (H), diametro de colo (DC), peso da massa seca aérea
(MSA) e o peso da massa seca radicular (MSR), por meio da férmula de Dickson et
al. (1960) (BINOTTO; LUCIO; LOPES, 2010).

Para determinacdo da perda de agua em cada substrato e a quantidade de
agua que o substrato reteve ap0s as irrigacdes, seguiu-se a metodologia descrita por
Lea-Cox; Ross; Teffeau (2001). Foram colocados saquinhos plasticos presos com
elasticos nos tubetes e pesou-se 0s tubetes antes e apos a irrigacdo, descontando o
peso da agua que saiu pelo fundo do tubete e que ficou armazenada nos saquinhos
plasticos.

As andlises estatisticas foram rodadas no programa AGROSTAT.
Primeiramente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade, e depois ao teste
de Analise de Variancia (ANOVA) para comparar os tratamentos entre si. Quando
houve diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade, os dados foram

submetidos ao teste de Scott-Knot (p<0,05) para comparac¢ao entre as médias.

2.3RESULTADOS

As caracteristicas fisicas dos substratos (Tabela 22) mostra a macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e a capacidade de retencéo de agua dos substratos
utilizados neste presente estudo. O lodo de esgoto compostado com casca de
eucalipto (LCE) foi o substrato com maior porcentagem em macroporosidade,
demonstrando ser mais denso que os demais e, consequentemente, apresentou maior
capacidade de retencdo de agua, enquanto o substrato LBC apresentou a menor

capacidade de retencdo de agua.
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Tabela 22 - Analise fisica dos substratos: macroporosidade, microporosidade,
porosidade total (PT) e capacidade de retencédo de agua (RA), pH e
condutividade elétrica (EC)

Substratos PT (%) Macro (%) Micro (%) RA (ml) pH EC (mS)

SC 79,3 a 36,2b 43,1 b 22,4 b 6,7 0,164 mS
LBC 79,2 a 41,5a 37,7c 196 c 6,4 0,147 mS
LCE 759 b 246 ¢ 51,2 a 26,6 a 6,5 0,169 mS
Cv 1,79 % 8,58 % 5,71 % 5,85 %

SC: substrato comercial a base de turfa, vermiculita e casca de arroz torrefada; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto.

Em relacdo a altura das mudas de canafistula (Tabela 23), ocorreu interacao
entre os fatores substratos e doses crescentes de fertirrigacdo a nivel de 5% de
probabilidade. Na dose zero, cuja dose ndo recebeu nenhum tipo de fertirrigacéo, as
mudas produzidas no substrato LCE exibiram maior crescimento em altura em relacéo
aos outros substratos.

Na dose duplicada (2x), as mudas produzidas no LCE também se destacaram
em altura dos demais substratos. Na dose padrdo (1x) e na dose quadruplicada (4x),
0 SC e o substrato LCE produziram mudas com médias de altura semelhantes entre
si. Todos os substratos obtiveram médias superiores quando submetidos a dose
guadruplicada (4x) seguido pela dose padrao (1x).

Tabela 23 - Efeito dos substratos e das doses crescentes de fertirrigacdo na

altura (cm) das mudas de Peltophorum dubium 150 dias apé6s a

semeadura
Doses crescentes de fertirrigacao
Substratos Zero 1x 2X 4x
SC 5,5Bd 20,3 Ab 17,8 Bc 23,2 Aa
LBC 6,4 Bc 15,6 Bb 16,1 Cb 20,2 Ba
LCE 9,5Ac 20,2 Ab 20,0 Ab 23,6 Aa
CV 25,2%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacéo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.
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A variavel didametro de colo (Tabela 24), também sofreu influéncia dos fatores
“substratos” e “doses crescentes de fertirrigacado”. Na dose zero, assim como para a
variavel altura, o substrato LCE produziu as mudas com os maiores diametros.

Na dose duplicada (2x), o LCE também se destacou dos demais, produzindo
mudas com diametros maiores. Na dose padréo (1x) e na dose quadruplicada (4x) o
SC e o substrato LCE apresentaram médias semelhantes entre si e superiores ao
substrato LBC. Com excecéo da dose zero, os demais tratamentos produziram mudas

com diametro de colo dentro da média esperada.

Tabela 24 - Efeito dos substratos e das doses crescentes de fertirrigagdo no
diametro de colo (mm) das mudas de Peltophorum dubium 150 dias

apos a semeadura

Doses de Fertirrigacao

Substratos Zero 1x 2X 4x
SC 3,6 Cc 5,7 Aa 5,4 Bb 5,7 Aa
LBC 4,0 Bb 5,4 Ba 5,1 Ba 5,1 Ba
LCE 4,7 Ab 5,9 Aa 5,9 Aa 5,8 Aa
CV 16,4%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

A relagdo H/D (altura/diametro), exposta na tabela 25, sofreu influéncia de
ambos os fatores substratos e frequéncias de irrigacdo. Na dose zero, mais uma vez
o substrato LCE continuou sendo o melhor dentre os demais. Na dose padréo (1x), as
médias de H/D das mudas produzidas em SC e LCE foram semelhantes entre si.
Entretanto, para esta variavel, as médias das doses duplicada (2x) e quadruplicada
(4x) ndo diferiram entre si para nenhum substrato.

Em relagdo aos substratos, todas as mudas apresentaram melhor relagcao H/D
guando submetidas a dose quadruplicada (4x), independente do substrato, seguido

pelas doses padréo e duplicada, e por ultimo a dose zero com as médias mais baixas.
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Tabela 25 - Efeito dos substratos e das doses crescentes de fertirrigagéo na
relacdo altura/diametro (H/D) das mudas de Peltophorum dubium

150 dias ap6s a semeadura

Doses de fertirrigacao

Substratos Zero 1x 2X 4x
SC 1,5Bc 3,6 Ab 3,4 Ab 4,1 Aa
LBC 1,6 Bc 2,9 Bb 3,2 Ab 4,0 Aa
LCE 2,0 Ac 3,5 Ab 3,4 Ab 4,2 Aa
CV 28,5%

Médias seguidas por letras minasculas iguais na linha e maildsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigagdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

N&o houve interacao entre os fatores substratos e frequéncias de irrigacao para
as variaveis massa seca aérea, massa seca radicular e massa seca total,
apresentadas na tabela 26. No entanto, as variaveis sofreram influéncia dos fatores
guando estes foram analisados separadamente. As mudas produzidas com substrato
LCE apresentaram as maiores quantidades de biomassa para as trés variaveis
analisadas. Considerando as doses crescentes de fertirrigacdo, a dose quadruplicada
(4x) foi a melhor para as trés variaveis, produzindo mudas com as maiores
guantidades de biomassa. Porém, para a variavel massa seca radicular (MSR), todas
as médias foram semelhantes entre si, com excecéo da dose zero que demonstrou a

meédia mais baixa para todas as variaveis.

Tabela 26 - Massa seca aérea (MSA), massa seca radicular (MSR) e massa seca
total (MST) em gramas (g) das mudas de Peltophorum dubium 150
dias ap6s a semeadura

(continua)
Substratos MSA MSR MST
SC 3,7b 11b 48b
LBC 2,7c 10c 3,7¢c
LCE 4,0a 13a 53a
Doses de Fertirrigacao MSA MSR MST
Zero 13c 09b 21c

1x 40b 13a 53b
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Tabela 26 - Massa seca aérea (MSA), massa seca radicular (MSR) e massa seca
total (MST) em gramas (g) das mudas de Peltophorum dubium 150

dias ap6s a semeadura

(concluséo)

2X 3,8b 1,2a 51b
4x 4,7 a 1,1a 59a
Cv 30,3% 31,2% 30,5%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna néo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

O pH e a condutividade elétrica dos substratos foram analisados antes e apés
receberem suas respectivas doses de fertirrigacdo, e podem ser observados nas
figuras 1 a 4. Analisar estes dois parametros é essencial para estimar a qualidade das
mudas, ja que o pH e a condutividade elétrica podem variar de acordo com a
quantidade de adubacéo utilizada, podendo ser benéfico, como também prejudicar o

desenvolvimento das plantas.

Figura 1l -pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS?) dos substratos

submetidos a dose zero

Dose zero
6,6 6,6

7.0 6.1

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

L0 0,070 0,077 0,169
0,0

SC LBC LCE
pH ®EC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.
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Figura 2 - pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS™) dos substratos
antes de receber a dose de fertirrigacdo padréo (1x)

pH e EC dos substratos antes de receber a dose
padrao (1x)

7 6,6 6,6
6

6

5

4

3

2

! 0,069 0,138 0,151

° SC LBC LCE
pH mEC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.

Figura 3 - pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS™) dos substratos

apos receber a dose de fertirrigagdo padrao (1x)

pH e EC dos substratos apos receber a dose padréo
(1x)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 0,254 0,163 0,186
0,0

7,0 6.7 6.9

sC LBC LCE
pH mEC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.
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Figura 4. pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS™) dos substratos

antes de receber a dose de fertirrigacdo duplicada (2x)

pH e EC dos substratos antes de receber a dose
duplicada (2x)

7,0 6.1 6,4 6,4
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

0,081 0,085 0,115

SC LBC LCE
pH mEC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto

Figura5-pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS?) dos substratos
apos receber a dose de fertirrigagdo duplicada (2x)

pH e EC dos substratos apds receber a dose
duplicada (2x)

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0 0,316 0,269 0,358
0,0

6,9 7,0 6,8

SC LBC LCE
pH =EC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.
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Figura 6. pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS™) dos substratos
antes de receber a dose de fertirrigacado quadruplicada (4x)

pH e EC dos substratos antes de receber a dose
guadruplicada (4x)

7.0 6,2 6,2 6.4
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

0,074 0,102 0,183
SC LBC LCE

pH mEC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.

Figura 7 - pH e condutividade elétrica (EC) em milisiemens (mS™?) dos substratos

apoés receber a dose de fertirrigacao quadruplicada (4x)

pH e EC dos substratos apds receber a dose
quadruplicada (4x)

8,0
7,0 6.7 6.5 6.5
6,0
5,0
4,0
3,0

2,0
10 0,570 0,598 0,695

0,0
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pH mEC

SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto compostado com bagaco-de-cana; LCE: lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto.

O indice de Qualidade de Dickson (IQD), apresentado na tabela 27, ndo sofreu
interacdo entre os fatores substratos e frequéncias de irrigacao.

Como era de se esperar, as mudas produzidas no substrato LCE apresentaram
meédias superiores em comparacao aos outros substratos, demonstrando possuir a

melhor qualidade. Em seguida, o SC promoveu mudas com qualidade superior em
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relagdo ao LBC. E por ultimo, o LCE demonstrou produzir as mudas com a pior
qualidade.

Em relacéo as frequéncias de irrigacédo, apesar da dose quadruplicada (4x) ter
demonstrado médias superiores para as outras variaveis analisadas, para este
parametro, as mudas submetidas as doses padrao (1x) e duplicada (2x) apresentaram
médias superiores, demonstrando a melhor qualidade. A média das mudas produzidas
na dose zero e na dose quadruplicada (4x) foram semelhantes entre si e inferiores as

demais.

Tabela 27 - Qualidade das mudas de Peltophorum dubium pelo Iindice de
Qualidade de Dickson (IQD), 150 dias ap6s a semeadura, em

funcédo dos tratamentos

Substratos IQD
SC 0,739 b
LBC 0,631 c
LCE 0,856 a

Doses de Fertirrigacao IQD
Zero 0,678 b
1x 0,808 a
2X 0,777 a
4x 0,705 b

CV 29,5%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna néo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

A tabela 28 é referente ao teor de macronutrientes da parte aérea das mudas
de canafistula. Nota-se que as mudas produzidas no SC apresentaram maiores tores
de P, K e Mg em sua parte aérea. As mudas produzidas com substrato LCE, por sua
vez, apresentaram teor elevado de Ca e S na parte aérea. A dose quadruplicada se
sobressaiu no aporte de todos os macronutrientes, com excecéo de Ca, onde a dose
zero demonstrou o maior teor.

A partir do calculo de acumulo de macronutrientes na parte aérea, observa-se
gue as mudas produzidas em SC e LCE se sobressairam no acumulo de N e K.

Porém, somente o SC produziu mudas com maior acumulo de P e Mg na parte aérea.
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O substrato LCE foi predominante no acumulo de Ca e S. Para as doses crescentes
de fertirrigagdo, quase todos os macronutrientes foram encontrados em maior
guantidade na parte aérea das mudas submetidas a dose quadruplicada (4x), com

excecdo do Ca.

Tabela 28 - Teor e acumulo de macronutrientes encontrados na parte aérea das
mudas de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

Teor de macronutrientes (g kg™)

Substratos N P K Ca Mg S
SC 19,0 a 19a 10,0 a 6,9c 20a 15b
LBC 185a 15b 9,0b 79b 16b 1,7a
LCE 18,0 a 16D 9,1b 8,8a 14c 1,7a
Frequéncias
de irrigacéo N i : ca Mo >
Zero 9,1d 1,2d 57d 91a 15b 12c
1x 178 c 16¢c 9,6 C 74D 16b 16b
2X 21,8b 1,8b 10,7b 79b 1,8a 1,7b
4x 25,3a 19a 116 a 71b 1,8 a 21a
CVv 91% 73% 6,7% 9,0 % 10,1% 8,2%
Acumulo de macronutrientes (g planta?)
Substratos N P K Ca Mg S
SC 78,8 a 74a 404a 25,0b 7,3a 6,0b
LBC 57,3b 4,3c 27,1b 209c 45c 51c
LCE 78,2 a 6,5b 389a 335a 59b 7,3a
Frequéncias
de irrigacéao N i : ca Mo S
Zero 11,7d 15c 7,2c¢C 119b 1,8c 15¢c
1x 71,1c 6,7 b 389b 30,0 a 6,5b 6,5b
2X 83,0b 6,9 b 409b 30,2 a 70b 6,6 b
4x 119.8a 9,3a 549 a 33,8a 8,3a 99a
CcVv 13,2% 16,9% 14,5% 14,1% 11,2%  13,5%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.
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O teor e acumulo de micronutrientes na parte aérea das mudas de canafistula
(Tabela 29), mostra que, as mudas produzidas com LBC se destacaram, pela primeira
vez, no aporte de nutrientes, refletindo em partes aéreas com maiores teores de Fe e
Zn. O substrato LCE proporcionou maior teor de Na para a parte aérea das mudas.
Em relacdo as doses crescentes de fertirrigacao, a concentragdo de Mn se sobressaiu
na parte aérea das mudas submetidas a dose zero. Adicionalmente, a parte aérea das
mudas produzidas na dose zero e na dose padrao (1x), demonstraram maior teor de
Cu. O teor de Zn foi mais elevado na parte aérea das mudas submetidas a dose zero
e a dose duplicada (2x). As mudas submetidas a dose quadruplicada (4x)
apresentaram maior teor de Na. Quanto ao B, todas as médias foram semelhantes
entre si. Quanto ao acumulo de micronutrientes, o B e o Fe foram encontrados em
maior quantidade na parte aérea das mudas de canafistula, produzidas em SC e LCE.
Em relagcdo ao Cu, Mn, Zn e Na, estes micronutrientes se destacaram apenas nas
mudas produzidas em LCE. As mudas submetidas & dose quadruplicada (4x)

apresentaram maior acumulo de quase todos 0s micronutrientes.

Tabela 29 - Teor e acumulo de micronutrientes encontrados na parte aérea das

mudas de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

(continua)
Teor de micronutrientes (mg kg)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 28,3 a 4,8a 58,0 b 70,5b 325¢c 2156Db
LBC 259a 51la 67,0 a 851la 121,8a 216,2b
LCE 27,8 a 51la 57,3b 83,6 a 90,3b 229,3a

Doses de

fertirrigacao B Cu Fe Mn Zn Na
Zero 293 a 57a 52,7b 116,0a 90,4a 169,3d
1x 25,0 a 53a 57,4 b 64,0 b 73,8b 216,7c
2X 27,7 a 46b 66,6 a 73,8 b 86,2a 2399b
4x 27,3 a 43b 66,4 a 65,1 b 75,7b 2554 a

Cv 13,2 % 10,1 % 13,3 % 149% 166% 6,8%
Acumulo de micronutrientes (mg planta)
Substratos B Cu Fe Mn Zn Na

SC 1015a 16,9 b 2146a 2412b 119,7c 837,3b
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Tabela 29 - Teor e acumulo de micronutrientes encontrados na parte aérea das
mudas de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

(concluséo)

LBC 70,1 b 135¢c 1920b 1976c 3143b 6288c

LCE 1089 a 194 a 232,2a 3074a 353,3a 9488a
Doses de
fertirrigacdo B Cu Fe Mn Zn Na

Zero 37,2c 7,2cC 65,9c 145,3 c 1123c 2164c
1x 1009b 216a 2299b 257,1b 282,0b 877.4b
2X 1058b 17,2b 2482b 281,4b 308,1b 916,0b
4x 130,0a 20,4a 3078a 311,0a 347,3a 1210,2a
CVv 16,9% 13,1% 13,5% 16,5% 15,2% 12,3%

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacéo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

O teor e acumulo de macronutrientes no sistema radicular das mudas de
Peltophorum dubium estdo descritos na tabela 30. As raizes das mudas produzidas
com substrato LCE apresentaram maior teor de Ca. O SC e LBC produziram raizes
gue se sobressairam no teor de K.

Referente as doses crescentes de fertirrigacdo, as raizes submetidas a dose
guadruplicada (4x) apresentaram maior teor de N e Mg. Entretanto, o teor de P foi
mais evidente nas raizes submetidas a dose duplicada (2x). Adicionalmente, o K foi
encontrando em maior quantidade nas raizes submetidas as doses duplicada (2x) e
guadruplicada (4x).

O acumulo de N, K e Mg foi maior nas raizes das mudas produzidas nos
substratos SC e LCE. Somente o substrato LCE proporcionou as raizes maior
acumulo de Ca e S. As raizes submetidas a dose duplicada (2x) e a dose
guadruplicada (4x) absorveram maiores quantidades de N. Para os outros nutrientes,

com excecao da dose zero, todas as médias foram semelhantes entre si.
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Tabela 30 - Teor e acimulo de macronutrientes no sistema radicular das mudas

de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

Teor de macronutrientes (g kg™)

Substratos N P K Ca Mg S
SC 120 a l4a 118a 3,2b 2,6 a 14Db
LBC 12,1a l4a 114 a 35b 2,2a 2,4 a
LCE 11,3 a 15a 9,8b 4,2a 2,2a 2,6a
Doses de
fertirrigagéo \ i « ca Mo >
Zero 6,8 d 1,1b 99b 3,7a 14c 1,4b
1x 11,1c 14D 10,3 b 39a 24b 2,3a
2X 13,1b 18a 116a 3,4a 3,0b 24a
4x 16,2 a 14D 12,2 a 34a 25a 24a
CVv 11,6 % 30,4 % 8,6 % 138% 21,0% 27,8%
Acumulo de macronutrientes (g planta?)
Substratos N P K Ca Mg S
SC 13,7 a 16a 129a 35b 29a 16b
LBC 115b 13a 10,7 b 3,3b 2,2b 2,3b
LCE 15,0 a 20a 129 a 5,6 a 29a 3,5a
Doses de
fertirrigacéo N i : ca Mo S
Zero 58c 09b 8,3b 32a 1,3b 1,3b
1x 13,7b 1,7a 12,8 a 50a 3,0a 29a
2X 16,1 a 2,3a 141 a 43a 3,7a 3,1a
4x 18,0 a 16a 13,5a 39a 2,7a 2,7a
CcVv 19,9% 46,4% 17,7% 335% 31,3% 45 %

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada

A tabela 31 mostra o teor e o acumulo de micronutrientes no sistema radicular
das mudas. O teor dos micronutrientes Mn e Na se destacou nas raizes produzidas
com substrato LCE. O substrato LBC, por sua vez, produziu raizes com maior teor de
Zn. O sistema radicular das mudas produzidas em ambos os compostos com lodo de

esgoto se sobressairam no aporte de Cu. As raizes submetidas a dose zero
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apresentaram maior teor de Zn e Na. O Cu foi encontrado em maior quantidade nas
raizes submetidas a dose duplicada (2x), enquanto, as raizes da dose quadruplicada
(4x) apresentaram maior teor de Fe. Quanto ao acumulo de micronutrientes, observa-
se gue o sistema radicular das mudas produzidas com substrato LCE absorveram
maior quantidade de Zn. O Cu e o Fe se sobressairam nas raizes submetidas a dose
duplicada (2x). A dose quadruplicada (4x) proporcionou as raizes maior acumulo de
Zn. Além disso, ambas as doses (2x e 4x) proporcionou as raizes, maior absorcao de
S.

Tabela 31 - Teor e acumulo de micronutrientes no sistema radicular das mudas

de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

(continua)
Teor de micronutrientes (mg kg™)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 34,1a 58b 332,8a 37,2b 16,8 b 316,3 ¢
LBC 395a 8,8a 1915,7 a 415b 74,6 a 726,0b
LCE 39,8a 7,8a 1201,5a 55,9 a 352b 9929 a

Doses de
fertirrigacéo B Cu Fe Mn Zn Na
Zero 34,1a 58b 332,8a 37,2b 16,8 b 316,3 ¢
1x 39,2 a 7,1b 1075,8 b 37,4 a 24,1b 744,4 b
2X 38,1a 109a 2676,2 b 54,3 a 33,6 b 527,8 ¢
4x 39,3a 6,7b 536,8 a 45,3 a 15,0b 437,8 ¢
CcVv 17,7% 33,1 % 1329 % 329% 575% 28,6 %
Acumulo de micronutrientes (mg planta)

Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 37,7b 6,5a 391,3a 40,8 b 18,3 b 346,5b
LBC 36,7b 8,7a 2013,2 a 38,4 b 57,0 a 632,1 b
LCE 529a 105a 1777,2 a 75,7 a 47,7 a 1337,1a

Doses de
fertirrigacio B Cu Fe Mn Zn Na
Zero 341a 58Db 332,8a 37,2b 16,8b 316,3c
1x 50,1 a 89b 12959 b 49,0a 304b 6751b

2X 46,4a 135a 3425,6 a 70,3a 43,8b 908,0a
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Tabela 31 - Teor e acumulo de micronutrientes no sistema radicular das mudas
de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura
(concluséo)
4x 43,7 a 7,4Db 584,4 b 50,5a 73,1a 10119a
Cv 26,0% 41,4% 149,3% 51,0% 81,7% 52,0%

Médias seguidas por letras minuUsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada

A massa seca total das mudas de Peltophorum dubium (Tabela 32), apresenta
somente o acumulo dos macronutrientes e micronutrientes, j& que ndo é possivel
quantificar o teor de nutrientes.

Em relacdo aos macronutrientes, o substrato LCE produziu as mudas com
maior acumulo de Ca e S. Adicionalmente, o LCE juntamente com o SC, propiciaram
as mudas um maior acumulo de N, P, K e Mg. As mudas produzidas nas doses
duplicada (2x) e quadruplicada (4x) apresentaram maior acimulo de P e Mg. Porém,
somente na dose quadruplicada (4x) as mudas obtiveram maior acimulo de N, K e S.

Quanto aos micronutrientes acumulados, as mudas produzidas com substrato
LCE, se sobressairam no acumulo de B, Cu, Mn e Na. Ambos os compostos com lodo
de esgoto demonstraram maior acimulo de Zn.

O Na foi acumulado em maior quantidade pelas mudas produzidas na dose
padrao (1x). A dose duplicada (2x) proporcionou as mudas maior absor¢cédo de Cu e
Fe, e as mudas produzidas na dose quadruplicada (4x) se destacaram no acumulo de
B.

Tabela 32 - Acimulo de macro e micronutrientes na massa seca total das mudas

de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura

(continua)
Acumulo de macronutrientes (g planta?)

Substratos N P K Ca Mg S

SC 163,3 a 16,3a 107,1a 478D 23,0a 15,0b

LBC 123,0b 11,3b 78,6 b 410b 148b 16,1 b

LCE 166,4 a 16,5a 105,1a 67,3a 20,0 a 24,1 a
Doses de

N P K Ca Mg S

fertirrigacéo
Zero 34,0d 45c 32,2c 28,0b 6,1c 58c
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Tabela 32 - Acimulo de macro e micronutrientes na massa seca total das mudas

de Peltophorum dubium 150 dias ap6s a semeadura
(concluséao)

1x 151,1¢c 159b 105,0b 60,4 a 210b 20,3 b
2X 1758b 18,6 a 112,0b 57,7 a 24,6 a 213b
4x 2429a 19,7a 138,8 a 62,0 a 24,8 a 26,3 a
Ccv 11,9%  21,1% 11,0% 17,2% 19,4% 26,3%
Aclmulo de micronutrientes (mg planta™?)
Substratos B Cu Fe Mn Zn Na
SC 298,1b 509b 2100,1a 492,7b 2325b 2586,8b
LBC 236,8c 516b 76784a 4228b 597,2a 3103,8b
LCE 362,0a 69,2a 7261,8a 672,7a 606,2a 5865,3a
Doses de
fertirrigacéo B Cu Fe Mn Zn Na
Zero 135,0c 23,3c 780,8 b 335,7b 3655a 2612,0b
1x 340,5b 650b 5469,3b 539,8a 498,3a 51704a
2X 329,1b 76,4a 13380,1a 661,0a 586,3a 3961,0b
4x 3911a 64,2b 3090,1b 581,1a 464,4a 3664,4D
CcVv 12,7%  20,5% 141,5% 31,5% 31,1% 37,9%

Médias seguidas por letras minasculas iguais na linha e maildsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacdo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

Médias seguidas por letras mindsculas iguais na linha e mailsculas na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). SC: substrato comercial; LBC: lodo de esgoto
compostado com bagaco de cana; LCE: lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto. Zero:
sem fertirrigacéo; 1x: dose padréo; 2x: dose duplicada; 4x: dose quadruplicada.

2.4DISCUSSAO

O SC e o substrato LCE obtiveram médias semelhantes para algumas das
variaveis analisadas. Contudo, do ponto de vista sustentavel e ambiental, recomenda-
se 0 uso do substrato LCE para a producdo de mudas de Peltophorum dubium. O
composto LBC, por sua vez, apresentou as menores médias, mesmo contendo lodo
de esgoto em sua composicao.

A analise fisica dos substratos demonstra que o composto LCE apresentou
uma porcentagem maior de microporosidade, tornando este substrato mais denso em
comparacao aos demais, refletindo em uma maior capacidade de retengdo de agua,

absorcdo de macro e micronutrientes, agua disponivel e condutividade elétrica.



91

Compostos com lodo de esgoto costumam ser mais densos devido sua elevada
porcentagem de microporosidade (ABREU et al., 2017). Além disso, os fragmentos de
casca de eucalipto, conforme foram se decompondo no composto, criaram particulas
finas, auxiliando na densidade do substrato, enquanto o substrato LBC, mesmo
contendo lodo de esgoto em sua composicéo, foi o substrato que apresentou a maior
porosidade, devido as fibras do bagago-de-cana, resultando em um substrato com
baixa capacidade de retencdo de agua e poucas caracteristicas desejaveis para um
substrato.

A andlise quimica dos substratos realizada antes do experimento ser instalado,
demonstrou que o LCE apresentou maiores quantidades de Ca, S e Fe. Cabreira et
al. (2017) recomendam o uso do lodo de esgoto como substrato, pois € um material
gue costuma apresentar elevada concentracdo de nutrientes, principalmente N e P,
em comparacao aos substratos comerciais.

E esperado que substratos com lodo de esgoto apresentem teores mais
elevados de nutrientes em comparagdo aos substratos comerciais, ja que estes
costumam ser inertes (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004). Porém, o substrato utilizado
como testemunha, por sua vez, apresentou maior concentracéo de P e de K. Isto
ocorreu porgue o lote do substrato comercial utilizado neste trabalho recebeu adi¢céo
de superfosfato simples durante seu processo de fabricacdo. Além disso, o SC é
composto por casca de arroz carbonizada, material rico em K (potassio).

Objetivou-se, neste presente estudo, empregar o lodo de esgoto compostado
como substrato para producédo de mudas de Peltophorum dubium, sem a necessidade
de se utilizar adubacéo quimica. Entretanto, as mudas submetidas a dose zero nao
proporcionaram o desenvolvimento esperado. A concentracao de nutrientes presentes
no lodo de esgoto se dilui durante a compostagem (GUERRINI e TRIGUEIRO, 2004),
portanto, o teor de nutrientes disponiveis na dose zero nado foi suficiente para o
desenvolvimento das mudas. Nota-se também que quanto maior a dose de
fertirrigacdo utilizada, maior foi o crescimento em altura e didmetro de colo que as
mudas apresentaram, confirmando que o uso de adubacdo quimica via fertirrigacéo
foi necessario. Além disso, isto demonstra a preferéncia da canafistula por solos
férteis.

Estes resultados corroboram com os dados obtidos por Rocha et al. (2013),
onde os autores constataram que mudas de eucalipto produzidas em lodo de esgoto

compostado com casca de arroz carbonizada, submetidos a dose zero, néo atingiram
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a altura esperada. Segundo os autores, 0os teores de nutrientes presentes no
composto nao foram suficientes para impulsionar o crescimento das mudas, sendo
necessario o uso de fertilizantes.

As mudas submetidas a dose de fertirrigacdo padrdo (1x) e a dose
quadruplicada (4x), demonstraram desenvolvimento elevado em comparacdo as
mudas submetidas a dose zero e a dose duplicada (2x) para a maioria das variaveis
analisadas. Contudo, embora a dose quadruplicada (4x) tenha se sobressaido em
relacdo a dose padrdo (1x) para algumas variaveis, as mudas produzidas na dose
padréo (1x) atingiram as médias esperadas, portanto, no que concerne a economia
com fertilizantes quimicos, para o viveirista € mais vantajoso continuar utilizando a
dose padrao (1x).

A altura estabelecida por Goncalves et al. (2000) para mudas de espécies
nativas, deve ser entre 20 a 35 cm de altura, deste modo, com excecao da dose zero,
o substrato LCE submetido as demais doses de fertirrigacao, proporcionou as mudas
0 maior crescimento em altura. Quanto maior a dose de fertirrigacdo aplicada, maior
foi o crescimento em altura das mudas de canafistula, evidenciando sua exigéncia por
nutrientes, especialmente N e P, conforme proposto por Souza et al. (2013) e Bertolini;
Debastiani; Brun (2015). No estagio inicial das mudas, a demanda por N e P é maior,
uma vez que estes nutrientes estdo relacionados com o arranque inicial de
crescimento em altura e diametro (TRAZZI; CALDEIRA; COLETOMBI, 2014).

Em relacdo ao diametro de colo, Gongalves et al. (2000) citam que mudas de
espécies nativas devem apresentar diametro entre 5 a 10 mm, portanto, com excecao
da dose zero, todos os substratos produziram mudas com o tamanho do diametro de
colo sugerido pelos autores, embora o substrato LCE tenha proporcionado as mudas
0s maiores diametros em comparacao aos outros substratos. De acordo com Rocha
et al. (2013), as mudas de eucalipto produzidas em lodo de esgoto compostado com
casca de arroz carbonizada, apresentaram maior didametro de colo em comparacéo
ao substrato comercial.

Para que as mudas sejam consideradas de qualidade, o valor da relacdo H/D
deve estar abaixo de 10 (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA, 2009), sendo assim, todos os
tratamentos apresentaram valores dentro do estabelecido por estes autores, inclusive
as mudas produzidas na dose zero, independentemente do substrato. Souza et al.
(2013), testando omissédo de nutrientes na producdo de mudas de Peltophorum

dubium, observaram que a relagéo H/D foi prejudicada na omisséo de P.
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Ainda de acordo com Souza et al. (2013), a espécie Peltophorum dubium
apresenta limitacdo de crescimento em altura e didmetro quando ha falta de N, K, S,
Ca, Mg, B e Zn. Neste estudo, as mudas produzidas no composto LCE, apresentaram
as maiores médias para a variavel altura pois apresentaram maior aporte destes
nutrientes.

Referente as variaveis massa seca da parte aérea, massa seca radicular e
massa seca total, as mudas produzidas com substrato LCE apresentaram maior
producdo de biomassa da parte aérea e radicular, e consequentemente, o melhor
desenvolvimento em relacdo as mudas produzidas nos demais substratos; garantindo
as mudas maior capacidade de sobreviver as condi¢cbes adversas de campo,
conforme proposto por Echer et al. (2007).

Na analise quimica dos substratos, o composto LCE apresentou os maiores
teores de nutrientes, e isto se refletiu na analise quimica das plantas, tanto no teor
quanto no acumulo de nutrientes pelas mudas de canafistula. Consequentemente, o
LCE proporcionou as mudas uma maior producédo de biomassa e também um maior
crescimento em altura e diametro.

A nutricdo mineral desempenha um papel fundamental no desenvolvimento da
parte aérea das mudas, que precisa estar bem desenvolvida para realizacdo da
fotossintese (BERNARDI; CARMELLO; CARVALHO, 2000), e isto foi observado nas
mudas produzidas com LCE.

Em relacéo a analise de pH, Kampf, (2005) recomenda que o pH de substratos
organicos deve estar entre 5,0 a 6,5, pois dentro desta variacdo o pH favorece o
crescimento das plantas. Esta medida influéncia nos principais processos das plantas,
sobretudo, na capacidade de absorcdo dos nutrientes disponiveis no substrato
(KAMPF, 2005). Os valores de pH dos substratos utilizados neste estudo, variaram de
6,1 a 6,8 antes da fertirrigacédo ser aplicada.

Como era de se esperar, apos a fertirrigacao ser aplicada, o pH dos substratos
aumentou, variando entre 6,3 a 7,1. Alguns substratos apresentaram pH um pouco
acima do recomendado pelo autor, tanto antes quanto apos a fertirrigacdo, porém,
com excecao da dose zero e do substrato LBC, todos os tratamentos produziram
mudas com desenvolvimento satisfatorio. O pH do SC e do LCE foram mais elevados
em relagéo ao pH do LBC, no entanto, estes substratos produziram as mudas com as

melhores médias para a maioria das variaveis analisadas.
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Segundo dados obtidos por Gongalves et al. (2000), todos os substratos
apresentaram condutividade elétrica (EC) dentro do considerado ideal para substratos
organicos, que é abaixo de 1,0 mS cm!. Ainda assim, valores elevados de
condutividade elétrica sdo normais quando se trata de substratos com lodo de esgoto
em sua composicao, devido ao alto teor de nutrientes que apresentam (TRIGUEIRO
e GUERRINI, 2003). A condutividade elétrica esta relacionada com a salinidade nos
substratos, e isso pode gerar maior gasto energético para a planta, dificultando a
absorcao de agua disponivel (QUEIROZ; TESTEZLA; MATSURA, 2005). Por outro
lado, apesar de substratos com lodo de esgoto costumarem apresentar pH e
condutividade elétrica mais elevada, estes compostos propiciam maior fertilidade ao
solo e substratos, reduzindo a necessidade se de utilizar fertilizantes.

Em relac&o ao indice de Qualidade de Dickson (IQD), que é um dos parametros
mais confiaveis para se avaliar a qualidade da muda, pois abrange as principais
variaveis morfolégicas, as mudas produzidas em substrato LCE apresentaram a
melhor qualidade. Embora a dose quadruplicada (4x) tenha se sobressaido para a
maioria das variaveis analisadas, para o IQD, a dose padréo (1x) e a dose duplicada
(2x) produziram as mudas com a melhor qualidade.

Na andlise quimica dos substratos, observa-se que o SC apresentou maiores
concentracdes de P e K, e isto se refletiu na andlise quimica das plantas, onde estes
nutrientes também se sobressairam na parte aérea e na massa total das mudas de
canafistula, tanto no teor quanto no acumulo. No sistema radicular, no entanto, as
mudas nao apresentaram teores elevados destes nutrientes. Somente no acumulo, é
gue as mudas demonstraram melhor aproveitamento do K pelas raizes.

O substrato LCE apresentou maior teor de N, Ca, Mg e S. Na analise quimica
das plantas, a parte aérea e radicular das mudas exibiu apenas maior teor de Ca.
Porém, as mudas acumularam maior quantidade de N, K, Ca e S. A parte radicular
também mostrou melhor aproveitamento do Mg. Adicionalmente, a massa seca total
aproveitou também o P.

Aos 150 dias, o maior teor e acumulo de nutrientes foi encontrado na parte
aérea das mudas. Estes resultados corroboram com os dados obtidos por Gongalves
et al. (1992), onde os autores observaram que mudas de Peltophorum dubium, aos
128 dias de idade, apresentaram maior concentragdo nutrientes na parte aérea. Isto

confirma a elevada exigéncia nutricional da canafistula e sua preferéncia por solos



95

férteis, ja que quando cultivada nestas condi¢cdes, costuma apresentar rapido
crescimento (VENTURIN et al., 1999).

O maior aporte de nutrientes na parte aérea, também foi observado por Souza
et al. (2013). Os autores testaram omissdo de nutrientes no desenvolvimento de
Peltophorum dubium, e averiguaram que a parte aérea e o sistema radicular
apresentaram desenvolvimento reduzido na omissédo de N e P, embora, segundo os
autores, o P tenha sido melhor aproveitado pelas mudas. Todos os teores de
nutrientes encontrados na parte aérea das mudas de canafistula neste trabalho, estao
dentro dos valores sugeridos por Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).

O N costuma ser o nutriente encontrado em maior quantidade no lodo de
esgoto, além de ser um dos macronutrientes mais exigidos pelas plantas, pois atua
diretamente no processo de crescimento (LEGHARI et al., 2016). O substrato que
apresentou maior teor de N foi o LCE, em relacdo aos outros substratos utilizados. A
parte aérea, radicular e massa total das mudas produzidas em SC e LCE se
sobressairam no acumulo de N. O desenvolvimento satisfatério das mudas produzidas
no composto LCE pode ser atribuido ao fato de que este composto possui elevado
teor de N (TRIGUEIRO e GUERRINI, 2003). A qualidade da muda esta diretamente
relacionada com sua capacidade de se desenvolver e sobreviver as condi¢cdes de
campo (CARNEIRO, 1995).

Espécies florestais tendem a apresentar bom desempenho quando cultivadas
em substrato a base de lodo de esgoto, pois este residuo apresenta elevado teor de
matéria organica, assim como os solos florestais, devido a decomposicdo da
serapilheira (CABREIRA et al., 2017).

O bagaco-de-cana, por sua vez, € um material de baixo valor nutritivo e
apresentou particulas grandes ao final do processo de compostagem, ndo sofrendo
modificacdo ao longo da producdo de mudas, resultando em um substrato altamente
poroso, com baixa retencédo de agua. A casca de eucalipto, entretanto, € um material
de baixa fertilidade, mas que costuma conter teores de Ca, K, Mg, Na, Mn e Fe
(ANDRADE et al., 2011). Além disso, os fragmentos de casca de eucalipto sofreram
decomposicdo ao longo do processo de compostagem, gerando particulas finas,
resultando em um material mais denso, com elevada microporosidade e alta
capacidade de retencéo de agua.

Guerrini e Trigueiro (2004) salientam que o lodo de esgoto no estado puro

apresenta elevada concentracao de nutrientes, portanto, o ideal seria utilizar o lodo in
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natura. Ainda assim, os autores afirmam que o biossélido também é um excelente
material para ser utilizado como substrato na produ¢cdo de mudas, pois apresenta
elevada carga de nutrientes quando comparado a substratos comerciais. Apesar
disso, € necessario conhecer a exigéncia nutricional das espécies, para que se otimize

a disponibilizagéo dos nutrientes para a planta.

2.5CONCLUSAO

O desenvolvimento das mudas de Peltophorum dubium na dose zero nao foi
satisfatério, sendo necessario o0 uso de fertilizantes, via fertirrigacao.

As mudas submetidas a dose padrdo e a dose quadruplicada apresentaram
médias semelhantes entre si para a maioria das variaveis analisadas. Entretanto, no
gue concerne a economia com fertilizantes quimicos, continua sendo mais vantajoso
para o viveirista utilizar a dose padrao.

Recomenda-se, portanto, do ponto de vista ambiental, o uso do lodo de esgoto
compostado com casca de eucalipto associado a dose padréo, para a producéo de

mudas de Peltophorum dubium.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em ambos os experimentos, o lodo de esgoto compostado com casca de
eucalipto demonstrou ser o substrato mais adequado para producado de mudas de
Peltophorum dubium. Este substrato apresentou as caracteristicas fisicas e quimicas
mais apropriadas em comparacao aos outros substratos utilizados. Além disso, as
mudas produzidas neste composto apresentaram 0 maior crescimento em altura e
didmetro, maior producdo de biomassa da parte aérea e radicular e também a maior
qualidade pelo indice de Qualidade de Dickson (IQD). Dessa forma, recomenda-se o
uso do lodo de esgoto compostado com casca de eucalipto submetido as frequéncias
de irrigacdo de duas e trés ao dia, associado a dose padrao de fertirrigacao.

Com a crescente demanda por solu¢des para o reaproveitamento de residuos
organicos, uma alternativa bastante viavel e sustentavel € empregar o lodo de esgoto
compostado como substrato na producdo de mudas florestais. Portanto, faz-se
necessario aumentar a divulgacdo dos beneficios do lodo de esgoto nas aéreas
agricola e florestal. Também é imprescindivel que mais estudos sejam realizados a

respeito das exigéncias hidricas e nutricionais das espécies florestais nativas.
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