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RESUMO GERAL

JESUS, R. P. Qualidade de mudas de eucalipto e acacia em substratos de residuos
agroindustriais. 2016. 167 f. Tese (Doutorado em Agronomia: Produgdo Vegetal)-Escola
de Agronomia, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2016."

A demanda por mudas de esséncias florestais de qualidade esta em crescente
expansao, devido ao aumento da area plantada, bem como a recomposi¢do de ambientes
degradados. Baseado na importancia do substrato para a producao de mudas e da utilizagao
de materiais renovaveis para sua formulagdo, objetivou-se nesse trabalho caracterizar as
propriedades fisicas de substratos renovaveis a base de fibra de coco e lodo compostado e
avaliar a viabilidade da utilizagdo desses substratos para a producdo de mudas de
Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Para tanto, foram realizados trés estudos. As fontes
de materiais organicos utilizados para a composicdo dos substratos foram substrato
comercial, fibra de coco e lodo compostado (residuo proveniente da industria de
processamento de tomate). Os tratamentos foram: substrato comercial; substrato comercial
+ 10% de lodo; substrato comercial + 20% de lodo; substrato comercial + 40% de lodo;
fibra de coco; fibra de coco + 10% de lodo; fibra de coco + 20% de lodo e fibra de coco +
40% de lodo. No primeiro estudo foram realizadas as seguintes andlises fisicas dos
substratos formulados: densidade de volume, densidade de particula, porosidade total,
espaco de aeragdo, agua facilmente disponivel, agua tamponante, dgua disponivel, agua
remanescente a 100 cm e capacidade de retengdo de 4gua. Observou-se que os tratamentos
apresentaram uma grande variabilidade para as caracteristicas fisicas e ha vantagem em
realizar misturas para obtencdo de um substrato mais eficiente quanto a estas propriedades.
Como condicionador nas misturas, o lodo compostado promoveu o aumento da densidade,
reducdo da porosidade e o aumento da capacidade de retencdo de dgua. No segundo estudo
foram avaliados parametros relativos ao crescimento das mudas de Eucalyptus grandis, e
no terceiro estudo foram avaliados parametros relativos ao crescimento das mudas de
Acacia mangium. Os parametros avaliados foram: altura da planta, didametro do colo,
massa de matéria seca aérea ¢ radicial, facilidade de retirada das mudas do tubete,
agregacao das raizes ao substrato e andlise quimica do tecido vegetal da parte aérea. Os
resultados revelaram que a utilizagdo do lodo compostado e da fibra de coco como
substrato para produ¢do de mudas de Eucalyptus grandis e Acacia. mangium ¢ uma
alternativa promissora, pois resultaram em um desenvolvimento adequado das mesmas. A
utilizacdao de residuos organicos na composi¢dao de substratos para producdo de mudas de
esséncias florestais ¢ uma op¢ao tecnicamente viavel e representa uma alternativa para a
reciclagem e emprego de subprodutos da agroindustria.

Palavras-chave: producdo de mudas, esséncias florestais, fibra de coco, lodo compostado
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GENERAL ABSTRACT

JESUS, R. P. Quality of eucalyptus and acacia seedlings in agro-industrial waste
substrates. 2016. 167 p. Thesis (Doctorate in Agronomy: Vegetables production) -School
of Agronomy, Federal University of Goias, Goiania, 2016.!

Demand for quality seedlings of forest species is becoming increasingly
widespread, due to increased planted area and the restoration of degraded environments.
Based on the importance of substrate for seedling production and use of renewable
materials in its formulation, the aim of this work was to characterize the physical
properties of renewable substrates composed by coconut fiber and composted sludge and
evaluate the feasibility of using these substrates in the production of seedlings of
Eucalyptus grandis and Acacia mangium. Therefore, there were three studies. The sources
of organic materials used for the composition of the substrates were commercial substrate,
coconut fiber and composted sludge (waste from the tomato processing industry). The
treatments were: commercial substrate; commercial substrate + 10% sludge; commercial
substrate + 20% sludge; commercial substrate + 40% sludge; coconut fiber; Coconut fiber
+ 10% sludge; coconut fiber + 20% sludge and coconut fiber + 40% sludge. In the first
study were performed following physical analysis of formulated substrates: volume
density, particle density, porosity, air space, readily available water, buffering water,
available water, the remaining water of 100 cm and water retention capacity. It was
observed that treatments showed a great variability in the physical characteristics and no
advantage in doing mixtures to obtain a more efficient substrate on these properties. As a
conditioner of the mixes, the composted sludge promoted increased density, reduced
porosity and increased water retention capacity. In the second study, parameters relating to
the growth of Eucalyptus grandis seedlings were evaluated, and the third study evaluated
parameters relating to the growth of Acacia mangium seedlings. The evaluated parameters
were: plant height, stem diameter, dry matter of aerial part and radicial part, ease of
removal of the cartridge seedlings, roots aggregation of the substrate and chemical analysis
of the aerial part of the plant. The results showed that the use of sludge and composted
coconut fiber as substrate for the production of Eucalyptus grandis and Acacia mangium
seedlings is a promising alternative because it resulted in the adequate development of the
same. The use of organic waste in the substrate composition for the production of forest
trees seedlings is a technically feasible option and is an alternative to recycling and use of
by-products of agribusiness.

Key words: seedling production, forest species, coconut fiber, composted sludge
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INTRODUCAO GERAL

A busca pela qualidade em suas atividades e produtos vem se tornando uma
pratica de extrema importancia para o setor florestal. Dentre as varias atividades do setor,
destaca-se a implantacdo de povoamentos florestais. O sucesso na formagao inicial desses
empreendimentos ¢ dependente da qualidade das mudas produzidas em viveiro (Gomes et
al., 2002).

A demanda por produtos florestais estd expandindo e para atendé-la faz-se
necessario a implantacdo de novos plantios, os quais para serem rentaveis devem ter alta
produtividade e qualidade. Desta forma, ao se levar em consideracdo a instalagdo de
povoamentos florestais, um dos fatores a ser priorizados ¢ a qualidade da muda, visto que
esta tem repercussao direta na produtividade e qualidade do produto final.

Com o aumento dos programas de reflorestamento, as espécies do género
Eucalyptus tém despertado a atengdo de pesquisadores, devido a sua adaptabilidade e
produtividade, necessarias para atender as demandas inerentes & produ¢do de madeira
(Andrade et al., 2006). O género Eucalyptus ¢ considerado uma das principais esséncias
florestais encontradas no Brasil (Trevisan et al., 2007).

Uma espécie que merece destaque em relacdo a recuperagdo de solos
degradados ¢ a Acacia mangium Willd, pois apresenta rapido crescimento e rusticidade,
boa adaptabilidade as condigdes adversas de solo e clima, além de excelente capacidade de
fixagdo bioldgica de nitrogénio e de producao de biomassa (Duarte et al., 2010).

A formacdo de mudas florestais de boa qualidade envolve os processos de
germinacdo de sementes, iniciacdo e formagdo do sistema radicular e da parte aérea, que
estdo diretamente relacionados com caracteristicas que definem o nivel de eficiéncia dos
substratos, tais como: aeragdo, drenagem, retencao de agua e disponibilidade balanceada de

nutrientes. Por sua vez, as caracteristicas dos substratos sdo altamente correlacionadas
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entre si: a macroporosidade com aeracao e drenagem, € a microporosidade com a retengao
de 4gua e nutrientes (Gongalves & Poggiani, 1996).

Nesse sentido, muitos esfor¢os tém sido realizados para melhorar a qualidade e
reduzir os custos de producdo das mudas e dentre os fatores que influenciam na qualidade
estd o substrato, sendo ele o meio em que as raizes se desenvolvem, fornecendo suporte
estrutural as mudas e também as concentragdes necessarias de agua, oxigénio e nutrientes
(Hartmann et al., 2011).

De acordo com Santos et al. (2000), na escolha do substrato como meio
de crescimento de mudas, devem ser consideradas algumas caracteristicas fisicas e
quimicas do substrato relacionadas com a espécie a plantar, além dos aspectos
econdmicos. Na sua escolha, Carneiro (1995) menciona que devem ser
consideradas a homogeneidade, a densidade, a porosidade, a drenagem, a
capacidade de troca catidnica e a isencdo de pragas, de organismos patogénicos e
de sementes indesejaveis.

A geracdo de residuos e subprodutos ¢ inerente a qualquer setor produtivo,
entretanto esses residuos e subprodutos ndo podem ser considerados como lixo pois
possuem valor econdmico agregado por possibilitarem reaproveitamento no préprio
processo produtivo. A crescente pressdo ambientalista leva as industrias a buscarem
alternativas para o destino dos residuos gerados pelos processos industriais.

Os residuos urbanos vém sendo material de estudo de diversas linhas de
pesquisa, sendo uma delas sua utilizagdo como substrato. Porém, esta utilizagdo também
gera muita discussdo quanto ao efeito residual e a forma de aplicacdo. Em geral, a
utilizagcdo de residuos como substrato acontece apds o processo de compostagem destes
residuos (Fonseca, 2005).

A utilizacdo de residuos da agroindustria, disponiveis regionalmente,
como componente para substratos pode propiciar a reducdo de custos, assim como
auxiliar na redu¢do da poluicdo decorrente do acimulo desses materiais no meio
ambiente (Fermino, 1996). De acordo com Matos (2005), dentre as técnicas de
transformacdo de residuos orgdnicos, uma de grande alcance, tendo em vista da
sua praticidade e resultados alcancados, ¢ a compostagem, pois ela possibilita a
transformacdo de residuos orgdnicos em adubo organico de grande valor

fertilizante para as plantas.
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Segundo Costa et al. (2005a), o processo de compostagem tem sido utilizado
como alternativa para a disposicdo ambientalmente correta de residuos oriundos de
diferentes atividades agricolas, agroindustriais e industriais. A compostagem ¢ um
processo usualmente envolvido no tratamento de larga variedade de residuos organicos.

Baseado na importancia do substrato na producdo de mudas e da utilizagdo
de materiais renovaveis para sua formulagdo, objetivou-se nesse estudo avaliar a
viabilidade da utilizagdo de substratos formulados com de fibra de coco, substrato
comercial e lodo compostado (residuo proveniente da industria de processamento de
tomate). para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis e Acacia mangium e realizar a

caracterizacao fisica dos substratos formulados.



1. REVISAO DE LITERATURA

1.1 A CULTURA DO Eucalyptus grandis

O cucalipto ¢ uma espécie vegetal de porte arboreo pertencente a familia
Myrtaceae, género Eucalyptus. Tem sua origem na Australia, Nova Guiné, Indonésia e
Timor. As varias espécies vegetais caracterizam-se por apresentar um rapido crescimento,
facilidade no processo de propagagdo e possibilidade de uso multiplo da madeira
produzida, como foi observado por Simdes (1968). Possuem uma boa adaptagcdo as
condi¢des climaticas brasileiras. Devido a essas caracteristicas e vantagens, na década de
1950 o eucalipto passou a ser usado também como matéria-prima para a producdo de
celulose e papel (Garcia & Pereira, 2010).

A partir de 1965, a produgao de florestas de eucalipto apresentou consideravel
aumento, principalmente devido aos incentivos fiscais para reflorestamento concedidos
pelo governo brasileiro aos produtores rurais, culminando em um incremento do setor
econOmico florestal (Valverde, 2007).

O eucalipto, originario da Australia, vem sendo utilizado em programas de
reflorestamento. Em diversos paises essas plantagdes visam sua utilizagcdo em industrias de
celulose, farmacéutica e de produtos de higiene. As espécies de eucalipto apresentam
caracteristicas adequadas para o uso em escala comercial, tais como rapido crescimento,
alta producao de celulose e resisténcia as adversidades das condigdes ambientais e as
doencas (Santos, 2001).

Segundo Castro (2009), o eucalipto caracteriza-se por apresentar qualidades
interessantes ao setor florestal, como rapido crescimento, facilidade com programas de
manejo ¢ melhoramento, grande diversidade de espécies, o que amplia a faixa de
adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas, além de possuir uma elevada

producdo de sementes e facilidade em propagacdo vegetativa. Trata-se de um gé€nero
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com potencial de multiplos usos no meio agroflorestal pelos seus atrativos para a
silvicultura.

A silvicultura brasileira de florestas plantadas iniciou-se a partir dos trabalhos
de pesquisa do engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade que se basearam na
introduc¢do do plantio do eucalipto em escala comercial. Eduardo Navarro foi contratado
pela companhia Paulista de Estradas de Ferro do Estado de Sao Paulo com o proposito de
encontrar espécies florestais que pudessem suprir com as necessidades da empresa nesse
setor. O engenheiro acreditava que para uma silvicultura ser econdmica e de aplicacao
industrial seria necessario florestas homogéneas. Tais florestas poderiam ser formadas com
sucesso através das diversas espécies de eucalipto que se mostraram como a melhor op¢ao
para suprir a demanda de carvdo para as locomotivas e madeira para os dormentes das
ferrovias (Martini, 2004).

Introduzido no Brasil no ano de 1868, o eucalipto, proveniente da Australia,
era utilizado apenas como planta decorativa e na formagdao de quebraventos. Com o
desenvolvimento dos programas de reflorestamento, o eucalipto, com mais de 300
espécies, passou a ser utilizado comercialmente para a produ¢do de madeira, sendo uma
das esséncias florestais com maior area plantada no pais, apresentando altos niveis de
melhoramento genético, de produtividade e qualidade da madeira (Souza et al., 2008).
Dentre as espécies de eucalipto, a espécie E. grandis ¢ a mais utilizada, ocupando 55% das
areas cultivadas com eucaliptos, seguido das espécies E. saligna, com 17%, E. urophylla,
com 9% e E. viminalis, com 2%. (Andrade et al., 2006; SOCIEDADE BRASILEIRA DE
SILVICULTURA, 2008).

Segundo a ABRAF - Anudrio Estatistico da Associacdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas - (2011), o mercado florestal Brasileiro das ultimas
décadas pode ser dividido em trés grandes fases. A primeira ocorre entre as décadas de
1960 e 1980, periodo no qual ¢ atribuido a formagao da base florestal em que entram
em cena os incentivos fiscais e o inicio dos processos de industrializa¢do, sem, contudo
haver uma alta produtividade do setor. A segunda fase ocorre entre as décadas de 1980
e 2000, periodo que se observa um incremento do extrativismo com énfase a
sustentabilidade, produtividade, crescimento na drea de melhoramento genético,
negbcios, diversidades de uso, competitividade, preocupacdo socioambiental e

consolidacdo do processo e industrializacdo. E por fim, a terceira fase ocorre entre as
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décadas de 2000 e 2010, em que ha um aumento no desenvolvimento sustentavel,
ampliacdo de novas fronteiras florestais, novos produtos e processos, fortalecimento da
biotecnologia e consolidacdo do Brasil no mercado internacional no setor de florestas
plantadas.

A elevada utilizacdo do eucalipto nos reflorestamentos ocorre devido a sua
diversidade de espécies, adaptabilidade em varias regides e climas e seu potencial de
producdo, pois contribui para diminuir a pressdo e desmatamento das areas de preservacao
e reservas legais de matas nativas e também auxilia na captura de diéxido de carbono na
atmosfera, diminuindo o efeito estufa (Garay et al., 2004).

Para o sucesso da instalacao e estabelecimento das florestas de eucalipto ¢ de
fundamental importancia a observancia de diversos aspectos que serdo responsaveis pela
boa produtividade da cultura. Dentre os aspectos a ser observado estd a producdo e
qualidade das mudas, pois serdo esses pontos que estardao diretamente relacionados ao
sucesso do plantio, como a resisténcia a seca, as doencas e ao ataque de pragas (Eboli,
1999).

A eucaliptocultura, buscando suprir a demanda de madeira, teve grande
impulso nos ultimos 30 anos, em virtude da vasta rede experimental instalada por 6rgaos
publicos e empresas particulares. A area destinada ao plantio de eucalipto no Brasil
apresentou crescimento médio de 6,03% ao ano entre 2006 e 2012, chegando a
5.102.030 ha de 4area plantada, sendo o estado de Goias responsavel por,

aproximadamente, 38.081 ha desse total (ABRAF, 2013).

1.2 A CULTURA DA Acacia mangium

A Acacia mangium € uma leguminosa pertencente a Familia Mimosaceae. O
género Acacia apresenta um grande nimero de espécies. Inicialmente a espécie foi descrita
como Mangium montanum Rumph e também como Acacia glauscenses sensu Kanehira e
Hatusima (CATIE, 1992). Elas sdo divididas principalmente em dois grupos. Um grupo
consiste em arvore ou arbustos com espinhos e folhas pequenas. Sendo pertencentes ao
outro grupo, as acacias australianas, que sao principalmente sem espinhos, € nao
apresentam folhas quando adultas, o que se vé como folha na verdade é o peciolo

(Chaturvedi, 1998).
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Segundo Joker (2000), os frutos sao do tipo vagem, espiralados ou torcidos,
marrons, curtos, deiscentes, com sementes pretas, pequenas, pendentes na vagem por um
filamento amarelo, formadas de setembro a novembro. O tempo de floracdo varia do
ambiente natural para as plantagdes. As sementes s3o elipsdides e pequenas, em torno de 4
mm de comprimento, contendo em média 95000 sementes kg™, apresentando tegumento
duro e de coloragdo preta lustrosa (Lima & Garcia, 1996).

A Acacia mangium ¢ uma espécie natural da regido noroeste da Australia
(Queensland), Papua Nova Guiné e leste da Indonésia (Ilhas Molucas, Sula e Aru)
(Lemmens et al., 1995; Tonini & Vieira, 2006). O género Acacia possui mais de 1.300
espécies largamente distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do globo (Rossi et al.,
2003). Segundo Smiderle et al. (2005), a maior parte das espécies € encontrada no
hemisfério sul e o principal centro de diversidade ¢ a Australia. A maioria das espécies
produtoras de madeira ¢ encontrada na Papua Nova Guiné (Lemmens et al., 1995). Em seu
ambiente natural ocorrem em agrupamentos puros € densos, sugerindo que podem ser
plantadas em monoculturas sem problemas sérios de pragas e doengas (National Research
Council, 1983).

Segundo Turnbull (1984), as leguminosas das espécies Acacia mangium e
Acacia auriculiformis sdo originarias do nordeste da Australia e Nova Guiné. As condi¢des
climaticas tropicais sdo quentes e imidas ou subumidas, com precipitagdo média anual de
1.000 mm a 2.000 mm, podendo ser inferior para a espécie A. mangium. Os individuos
dessas espécies atingem alturas entre 25 m e 30 m e se desenvolvem bem em solos
oxidicos argilosos, de baixa fertilidade e acidos, podendo a 4. mangium tolerar inclusive
solos com impedimento de drenagem sazonal.

Uma caracteristica notavel ¢ a habilidade da A. mangium para crescer em
solos com pH baixo como 4,2. Esta caracteristica se torna importante, pois tais terras
acidas sdo difundidas nas regides tropicais e esse ¢ um atributo que distingue essa
acacia de outras leguminosas como a leucena que requer um pH acima de 5,5 (National
Research Council, 1983). De acordo com Turnbull (1984), a A. mangium ¢ tolerante a
solos acidos e de baixa fertilidade, também tolera areas dominadas pelas gramineas do
género Imperata, sendo utilizada para controle desta (Chatuverdi, 1998).

De acordo com Chaturvedi (1998), essa espécie sobrevive em terrenos

rochosos, erodidos, em terras rasas, infecundas e acidas. Assim, a espécie destaca-se em
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programas de recuperagdo de areas degradadas e representa uma opcao silvicultural para o
Brasil (Balieiro et al., 2004). O interesse também, parte por ela apresentar significativa
capacidade de adaptacdo as condi¢des edafoclimaticas brasileiras (Andrade et al., 2000).

O crescimento de 4. mangium ¢ afetado basicamente por fatores quimicos do
solo (CATIE, 1992), e por causa de sua folhagem densa e raizes superficiais, a espécie €
suscetivel ao vento (Mackey,1996).

Seu tronco ereto possui coloragdo cinza-pardo, com casca pouco saliente e
levemente sulcado longitudinalmente. Quanto a ramificagdo, apresenta-se fina, horizontal,
espagada, formando copa ovalada com folhagem densa. A madeira da A. mangium ¢
considerada dura, de cerne marrom-claro e alburno creme-claro, podendo ser facilmente
serrada, aplainada e polida (Lelles et al., 1996). O peso especifico de 4. mangium aumenta em
relacdo ao aumento de idade (Wahyudi et al., 1999).

O aproveitamento da madeira ¢ direcionado, principalmente, para polpa de
celulose. Porém, a espécie possui aptidao para produgdo de moirdes e construgdo civil,
(Balieiro et al., 2004), além de possibilitar a producdo de carvao e outros produtos como
MDF, aglomerados e compensados (Schiavo & Martins, 2003). Em plantios silviculturais
existem estudos que podem levar ao aproveitamento de movelaria de baixo custo (Barbosa,
2002). As folhas da acacia podem ser usadas como forragem na alimentagao de animais
(Lelles et al.,1996).

A espécie apresenta também grande potencial de uso em programas de
reflorestamento e recuperacdo de areas com solos pobres ou degradados, tais
como as areas de encostas ¢ de mineracdo (Schiavo & Martins, 2003). Também
pode ser utilizada como quebra-ventos e sombreamento (Balieiro et al., 2004).
Entre as leguminosas arbéreas, a Acacia mangium Willd destaca-se pela
rusticidade e adaptabilidade as condi¢des adversas de solo e clima, pelo rapido
crescimento, elevada producdo de biomassa e capacidade de formar simbioses
com microrganismos do solo (Colonna et al., 1991).

As plantas leguminosas, em razdo da grande diversidade de espécies,
versatilidade de usos potenciais e de seu papel na dinamica dos ecossistemas, especialmente
quanto ao suprimento e ciclagem de nitrogénio (N), tém sido indicadas para a recuperagao de

areas degradadas (Franco et al., 1994; Kondo & Resende, 2001).
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As sementes de acdcia apresentam dorméncia tegumentar que representa uma
dificuldade na producdo de mudas em programas de reflorestamento. Devido a dorméncia
causada pelo tegumento impermedvel a dgua, consideravel nimero de sementes
de acécia pode permanecer sem germinar durante os testes de germinagdo ou em
sementeiras destinadas a forma¢ao de mudas (Smiderle et al., 2005). Os autores
indicam para superacao de dorméncia da semente, considerando o menor tempo
de resposta para a germinagdo, o uso de dgua a 100 °C por um minuto, por
facilidade de padronizag¢do operacional, sendo desnecessario manter as sementes
imersas por periodo adicional de 12 horas em 4gua a temperatura ambiente (27
°C). As sementes comec¢am a germinar em dois a trés dias apos a semeadura e
completam o processo em dez dias (Azevedo et al., 1998). Lima & Garcia (1996)
observaram que o método de imersdo das sementes em agua a temperatura de 80
°C, mostrou-se eficiente na superagdo de dorméncia de 4. mangium. Ngulube
(1988) observou que apods trés meses da germinacdo a sobrevivéncia das mudas
foi de 80%, tendo uma altura média de 15,3 cm, e diametro médio de colo de 2,6
mm.

Como grande numero de leguminosas, essa espécie apresenta simbiose
com bactérias pertencentes ao género Rhizobium, que fixam o nitrogénio, por meio
da conversdo de nitrogénio molecular em amodnia, aumentando a disponibilidade
desse nutriente para a planta. Essa simbiose ¢ importante no aumento da absorcdo
dos nutrientes de pouca mobilidade no solo, como fésforo, zinco, cobre e amodnio,
mas também de nutrientes moveis como potassio, sulfato e nitrato (Reddell &

Warren, 1986).
1.3 QUALIDADE DE MUDAS DE ESSENCIAS FLORESTAIS

A busca pela qualidade em suas atividades e produtos vem se tornando uma
pratica de extrema importancia para o setor florestal. Dentre as varias atividades do setor,
destaca-se a implantacdo de povoamentos florestais, quando o sucesso na formacao inicial
desses empreendimentos ¢ dependente da qualidade das mudas produzidas em viveiro

(Gomes et al., 2002).
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Os critérios para a classificagdo da qualidade de mudas baseiam-se,
fundamentalmente em duas premissas: aumento da sobrevivéncia das mudas apos
o plantio e na diminui¢do da freqiiéncia dos tratos culturais de manuten¢do do
povoamento recém-implantado, devido ao maior crescimento inicial (Carneiro,
1995).

Os viveiros devem produzir mudas uniformes livres de pragas, doengas e
danos mecanicos e com caracteristicas que possam oferecer resisténcia as condig¢des
adversas que poderdo ocorrer posteriormente ao plantio (Gomes, 2001). Para se saber
como as plantas estdo reagindo a determinadas variacdes sdo realizadas mensuragdes
das variaveis biométricas como altura, diametro do colo, biomassa seca, que refletirao
o comportamento da planta nas condigdes que estas encontram-se submetidas,
indicando o quanto estes fatores estdo influenciando no crescimento das mudas
(Almeida, 2005).

Segundo Morgado et al. (2000), mudas de melhor qualidade, por terem maior
potencial de crescimento, exercem uma melhor competigdo com a vegetacdo invasora,
reduzindo os custos dos tratos culturais. Para Novaes et al. (2002), a qualidade das plantas
¢ resultante de parametros morfologicos e fisiologicos.

Conforme Gomes et al. (2002), os parametros morfoldgicos sdo os mais
utilizados na determinagdo do padrdo de qualidade das mudas, tendo uma compreensao
mais intuitiva por parte dos viveiristas. No entanto, ainda sdo necessarias defini¢des mais
concretas para responder as exigéncias, quanto a sobrevivéncia e ao crescimento, diante
das adversidades encontradas no campo apos o plantio.

De forma semelhante, Carneiro (1995) descreveu que as mudas com
padrdo de qualidade sdo fundamentais para o desempenho do povoamento apos o
plantio, mencionando parametros como altura, didmetro do colo, peso seco da
parte aérea e radicular, peso seco total, indice de qualidade de Dickson, entre
outros. Para o autor as duas caracteristicas mais importantes para avaliar a
qualidade de mudas sdo altura e didmetro do colo. Varidveis qualitativas para
avaliagao da qualidade do torrdo, também vem sendo utilizada, como a facilidade
de retirada do tubete e agregacao das raizes ao substrato, principalmente quando

a causa de variagdo ¢ o substrato (Wendling et al., 2007).
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1.3.1. Altura da parte aérea e diAmetro do colo

A altura da parte aérea combinada com o didmetro do colo constitui um dos
mais importantes parametros morfolodgicos para estimar o crescimento das mudas apos o
plantio definitivo no campo (Carneiro, 1995).

E sabido que a altura da parte aérea é de facil medicdo e, portanto, sempre
foi utilizada com eficiéncia para estimar o padrdo de qualidade de mudas nos viveiros
(Carneiro, 1995; Gomes, 2001; Caldeira et al., 2008), sendo considerada também como
um dos mais importantes parametros para estimar o crescimento no campo (Mexal &
Lands, 1990; Reis et al., 1991), além do que sua medi¢ao nao acarreta a destrui¢ao das
mudas, sendo tecnicamente aceita como uma boa medida do potencial de desempenho
das mudas (Mexal & Lands, 1990).

No entanto, o uso da altura das mudas de espécies florestais como Unico meio
de avalia¢ao do padrao de qualidade pode apresentar deficiéncias no julgamento quando se
espera um alto desempenho dessas, principalmente nos primeiros meses apos o plantio.
Porém para mudas sem nenhuma restricdo ao crescimento normal, a altura ainda ¢ um
excelente parametro em todo tipo de viveiro (Gomes, 2001).

Para Gomes & Paiva (2004), o diametro do colo sozinho ou combinado com a
altura ¢ uma das melhores caracteristicas para avaliar a qualidade da muda. Segundo esses
mesmos autores, quanto maior o diametro, melhor sera o equilibrio do crescimento com a
parte aérea, principalmente quando se exige rustificacao das mudas.

Conforme Carneiro (1995), o didametro do colo ¢ a varidvel mais importante a ser
avaliada na fase de producdo de mudas, visto que ela estd diretamente relacionada com o
indice de sobrevivéncia e crescimento inicial das plantas em campo. Este pardmetro por ser
obtido sem destruicdo da planta estd sendo considerado como um dos mais importantes
também, pois exprime a sobrevivéncia, logo apos o plantio de mudas de diferentes espécies
florestais.

Gomes & Paiva (2006) ressaltam que as mudas devem apresentar o
didmetro do colo maior para melhor equilibrio de crescimento da parte aérea,
principalmente quando se exige maior rustificagao delas. O padrao de qualidade das

mudas prontas para o plantio possui alta correlagdo com o diametro do colo e isso



26

pode ser observado nos aumentos das taxas de sobrevivéncia e crescimento das
mudas no campo.

A relacdo altura da parte aérea e didmetro do colo (H/DC) exprimem o
equilibrio de crescimento das mudas no viveiro, por conjugar estes dois parametros de uma
so0 vez. Esta relagdo mostra que quanto menor for o seu valor, maior serd a capacidade de
as mudas sobreviverem e se estabelecerem em campo. A relagdo H/DC deve-se situar entre
os limites 5,4 até 8,1 (Carneiro, 1995).

Conforme observado por Gomes et al. (2002), a relacdo H/DC,
apresenta uma boa contribui¢do para uma avaliagdo da qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis, sendo essas caracteristicas faceis e viaveis de mensuragao,

além de ndo destruir as mudas.

1.3.2 Massa de matéria seca aérea e radicial

A biomassa seca, segundo Gomes & Paiva (2004) deve sempre ser considerada
visto que indica a rusticidade de uma muda; quanto maior, mais rustificada serd. A
biomassa seca tem sido considerada como um parametro para caracterizar a qualidade de
mudas; muitas vezes este parametro nao ¢ viavel, pois requer a destruicao de mudas, além
de ser necessario o uso de estufa e balanca de precisdo, mas mesmo assim, indica a
rusticidade das mudas (Gomes & Paiva, 2006). Este parametro ¢ uma boa indicacdo de
capacidade de resisténcia das plantas (Carneiro, 1995).

Para Gomes et al. (2002), as mudas devem estar endurecidas no momento do
plantio, ou seja, com maior biomassa, apresentando desta forma maior resisténcia as
condi¢des adversas do campo, promovendo maior sobrevivéncia, evitando gastos com
replantios.

A quantificagdo da biomassa radicial, segundo Novaes (1998), sob o
ponto de vista fisioloégico, ¢ de grande importancia, visto estar diretamente ligada
a sobrevivéncia e crescimento inicial em campo, devido a sua fun¢do de absorcdo
de agua e nutrientes.

A biomassa seca radicial, segundo Gomes & Paiva (2004), tem sido
reconhecida como um dos melhores e mais importantes pardmetros para estimar a

sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas em campo. A sobrevivéncia ¢ maior
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quanto mais abundante o sistema radicial, independentemente da altura da parte aérea,
havendo uma correlagdo entre o peso de matéria seca das raizes e a altura da parte aérea. A
percentagem de raizes € a participagdo, em peso do sistema radicial sobre o peso total das
plantas.

O indice obtido pela da relacdo biomassa seca da parte aérea e biomassa seca
das raizes ¢ considerado eficiente e seguro para expressar o padrao de qualidade das
mudas, pois reflete o comportamento da planta nas condi¢des a que esta estd submetida,
indicando o quanto estes fatores estdo influenciando o crescimento das mudas (Gomes &

Paiva, 2006).

1.3.3. Indice de qualidade de Dickson (IQD)

O indice de qualidade de Dickson (IQD), segundo Gomes & Paiva (2004) ¢ um
bom indicador de qualidade das mudas, pois leva em conta para o seu calculo a robustez e
o equilibrio da distribuicdo da biomassa da mudas, ponderando varios parametros
considerados importantes e quanto maior o seu valor, melhor serd o padrao de qualidade da

muda, sendo calculado pela Equagao 1:

BST
H + BSA
DC BSR

IQD=

Em que:
IQD = indice de qualidade de Dickson
BST = biomassa seca total (g)
H = altura (cm)
DC = diametro do colo (mm)
BSA = biomassa seca aérea (g)
BSR = biomassa seca radicial (g)
Segundo Gomes & Paiva (2004), o valor minimo ¢ de 0,20, porém deve-se
lembrar que este valor foi baseado na qualidade de mudas de Pseudotsuga menziessi e

Picea abies. Para o género Eucalyptus, valores inferiores de IQD vem sendo verificado.
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Binotto (2007) observou IQD de 0,05 em mudas de Eucalyptus grandis aos 120 dias,
enquanto que Oliveira Junior (2009) obteve IQD médio de 0,11 em mudas de Eucalyptus
urophylla produzidas em substrato comercial aos 100 dias. Indicando desta forma, que o

IQD ideal depende da espécie em questdo.

1.3.4 Determinacdo da facilidade de retirada do tubete e agregacdo das raizes ao

substrato

A facilidade de retirada do tubete (FRT) e a agregacdo das raizes ao
substrato (AGR) sdo técnicas para avaliar a qualidade da muda no momento da
expedicdo e manuseamento. A FRT e a AGR sao fatores importantes consideradas na
escolha do tipo de substrato a ser adotado em escala comercial na produ¢do de mudas,
visto que determina a rapidez de sua preparagdo antes do plantio ou venda, além de
que, em substratos dificeis de serem retirados da embalagem, ocorre a desintegragdo do
torrdo. Quanto mais agregado o substrato estd ao sistema radicial, mais facil se tornam
todas as etapas posteriores, além do fato que um sistema radicial bem agregado ao
substrato resulta em pegamento maior e crescimento mais rapido no plantio (Wendling
et al., 2000).

Segundo Sturion et al. (2000), a FRT e AGR sao caracteristicas que para além
de propiciar boas condi¢des para o adequado crescimento das mudas, o substrato deve
apresentar uma estrutura que nado dificulte sua retirada no momento do plantio das mudas e
que o torrdo nao se destrua.

A facilidade de retirada do tubete, segundo Wendling et al. (2007) ¢ de
grande importancia no momento da expedi¢do das mudas, visto que determina a rapidez
de preparagdao das mudas e além do que, em substratos dificeis de serem retirados pode
ocasionar a desintegracdo do torrdo. Segundo Trigueiro & Guerrini (2003), deve-se
porém, ficar atento ao fato que mudas com baixo enraizamento podem apresentar
grande facilidade de retirada do tubete, mesmo ndo apresentando boa qualidade
radicial.

O substrato para produzir mudas em tubetes deve ser agregado o suficiente
para que o torrao nao se rompa quando a embalagem for retirada para plantio ou transporte,

ocasionando exposicao das raizes ao ressecamento e dificultando a pega e a sobrevivéncia
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das mudas. No entanto, se o substrato for muito coeso havera dificuldade em sua retirada
da embalagem, podendo romper as raizes ou provocar danos no crescimento radicial das

mudas (Wendling & Delgado, 2008).

1.4 SUBSTRATOS

Na produgdo de mudas arbdreas, entre as técnicas silviculturais
empregadas no manejo de um viveiro, destaca-se a selecdo do substrato, tendo em
vista sua importancia no crescimento e¢ desenvolvimento das plantas (Almeida,
2005). Os substratos devem possuir caracteristicas como consisténcia, boa
estrutura, alta capacidade de retencdo de 4gua e alta porosidade. Nao deve se
expandir, contrair ou apresentar substancias toxicas, devendo ser disponivel e
padronizado (Gongalves & Poggiani, 1996).

Substrato ¢ definido como um material ou mistura de materiais que sao
empregados para o desenvolvimento de mudas, podendo ser de origem animal, vegetal ou
mineral, cujas fungdes consistem na sustentacdo da planta, retengdo de dgua ou
fornecimento de nutrientes. Fundamentalmente, ¢ constituido de uma parte solida, a base
de particulas minerais e organicas, em que estdo presentes poros, ocupados por dgua, ar €
raizes. O crescimento e a eficiéncia do sistema radicular sdo dependentes da aeracdo do
substrato, contribuindo para tal o tamanho das particulas, responsaveis pela sua textura
(Sturion, 1981).

Para Pasqual et al. (2001), o substrato ¢ todo e qualquer material que ¢ usado
com o objetivo de servir de suporte para o desenvolvimento de uma planta até a sua
transferéncia para o viveiro ou para a area de producdo, podendo ser compreendido ndo
apenas como base fisica, mas também como fornecedor de nutrientes para a muda em
formacao. Os substratos para a produgao de mudas podem ser definidos como sendo o
meio para sua sustentacdo e retencdo das quantidades necessdrias de agua, oxigénio e
nutrientes, além de oferecer pH compativel, auséncia de elementos quimicos em niveis
toxicos e condutividade elétrica adequada (Trigueiro, 2002; Fermino, 1996; Kampf, 2000a;
Kampf, 2000b; Fonteno, 1996).

De acordo com Minami (1995), o substrato ¢ o componente mais sensivel e

complexo do sistema de producdo de mudas, uma vez que qualquer variacdo na sua
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composi¢do pode alterar o processo de formagdo da planta, reduzindo, acentuadamente, a
germinagdo da semente e, at¢ mesmo, o crescimento vegetativo das plantas. Segundo
Wendling et al. (2006), a principal funcdo do substrato ¢ sustentar a muda e fornecer
condi¢des adequadas para o desenvolvimento e funcionamento do sistema radicial, assim
como os nutrientes necessarios ao desenvolvimento da planta. Este substrato deve ser
isento de sementes de plantas invasoras, pragas e fungos patogénicos, evitando-se assim a
necessidade de sua desinfestacao.

Entre os principais atributos de um substrato envolvidos com o potencial de
germinagcdo das sementes, pode-se mencionar a porosidade, retencdo da umidade do
substrato, densidade e disponibilidade de nutrientes para a planta (Meerow, 1995). O
substrato deve garantir por meio de sua fase sdlida a manutencdo mecanica do sistema
radicular, garantindo um balango correto de agua-ar estabelecendo na fase liquida o
suprimento de 4gua e nutrientes e na fase gasosa o fornecimento de oxigénio e o transporte
de dioxido de carbono entre as raizes e o ar externo. Necessita, ainda, estar isento de
elementos minerais ou qualquer outra substdncia em concentragdo fitotdxica, assim como
de fitopatogenos, pragas e plantas indesejaveis (Vavrina et al., 2002).

Segundo Spurr & Barnes (1973), o substrato exerce influéncia significativa na
arquitetura do sistema radicular ¢ no estado nutricional das plantas. As principais
alteracdes nas raizes sdo provocadas pela qualidade e quantidade do substrato, em
particular, quando ¢ utilizado recipiente de menor volume. Nessas condigdes, a elevada
concentracdo de raizes no recipiente depende de suprimento adequado de oxigénio (O,)
para que o sistema radicular ndo seja comprometido, assim como a remog¢ao do didxido de
carbono (CO;) do meio, que deve ser eficiente.

Para o crescimento vegetal ndo ser afetado ¢ indispensavel que nao haja
limitacdo de dgua, o que implica em irrigagdes frequentes, o que aumenta o risco
de lixiviacdo de nutrientes e de ocorrer encharcamentos temporarios, provocando,
inevitavelmente, estresses as plantas. Assim, as caracteristicas do material adotado
na produ¢do de mudas podem afetar a qualidade da planta em formagao, avaliadas
por parametros biométricos relacionados ao crescimento vegetal (Walters et al.,
1970).

O substrato usado para producdo de mudas tem por finalidade garantir o

desenvolvimento da planta com boa qualidade, em curto periodo de tempo e baixo custo. A
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propriedade fisica do substrato € importante, em decorréncia da utilizagdo deste, em
estadio de desenvolvimento em que a planta ¢ muito suscetivel ao ataque por
microrganismos e pouco tolerante ao déficit hidrico (Cunha et al., 2006).

Coutinho & Carvalho (1983) definem como substrato ideal aquele que possui
baixa densidade especifica, ¢ rico em nutrientes, tem composi¢do quimica e fisica
uniforme, apresenta elevada capacidade de troca catidnica, adequada retencdo de agua,
drenagem e aeragdo. Além disso a coesdo entre as particulas deve ser suficiente, bem como
a aderéncia com as raizes e nao se constituir em fonte de indculos. Para Minami (1995), as
principais caracteristicas dos substratos sdo: baixa densidade; elevada porosidade; isentos
de contaminantes fitopatogénicos; elevada capacidade de reten¢do de dgua; quantidade de
sais soluveis que ndo prejudique o desenvolvimento das raizes; nutrientes em quantidade
suficiente para o bom desenvolvimento das mudas e baixo custo por unidade.

Na produgdo de mudas de espécies florestais de qualidade, ¢ indispensavel que
se tenha um bom substrato, que ¢ indicado principalmente por suas caracteristicas fisico-
quimicas, com boa estrutura, consisténcia, porosidade e alta capacidade de retencdo de
agua (Gongalves & Poggiani, 1996). Segundo Gongalves et al. (2000), o substrato ideal deve
oferecer boa estrutura e consisténcia, de forma a sustentar as sementes e estacas durante a
germinacao ou enraizamento e ser suficientemente poroso e permitir a drenagem do excesso de
agua para que se mantenha uma adequada aeracdo junto ao sistema radicular. Além disso,
devem apresentar boa capacidade de retencdo de dgua para que se evite estresse hidrico e
diminua a necessidade de irrigagdo; ndo expandir-se ou contrair-se facilmente devido as
oscilagdes de umidade; ndo dispor de substancias toxicas, indculos de doengas, plantas
invasoras e demais pragas.

De acordo com Carlile (1997), a principal propriedade que se espera de
um substrato ¢ a capacidade de providenciar um ambiente estdvel com o suprimento
de agua, oxigénio e ancoragem para as plantas. Na escolha do substrato como um
meio de crescimento de mudas, devem ser consideradas algumas caracteristicas
fisicas e quimicas relacionadas a espécie a ser cultivada, além de aspectos
econdmicos. Tais caracteristicas sdo: homogeneidade, baixa densidade, alta
porosidade, boa capacidade de retencdo de agua, alta capacidade de troca cationica,
boa agregacdo das particulas nas raizes, nutrientes em quantidades suficientes para o

bom desenvolvimento das mudas, isen¢do de pragas, agentes fitopatogénicos e
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sementes indesejaveis, apresentacdo de facil manipulagcdo a qualquer tempo,
abundancia e baixo custo por unidade (Gomes & Silva, 2004).

Para garantir substratos com propriedades adequadas ao desenvolvimento
das plantas, ¢ essencial a caracterizagdo fisica, quimica e bioldgica desses materiais
(Abreu et al., 2002). De acordo com Gongalves & Poggiani (1996), a boa formacgao
de mudas destinadas a implantacdo de povoamentos florestais para a producdo de
madeira e de povoamentos mistos para fins de preservagdo ambiental e,ou
recuperagdo de areas degradadas, estd relacionada com o nivel de eficiéncia dos
substratos. A germinac¢do de sementes, a iniciacdo do crescimento radicular e da
parte aérea estd associada a boa capacidade de aeracdo, drenagem, retengdo e
disponibilidade de agua apresentada pelos substratos. Essas caracteristicas sdo
altamente correlacionadas entre si, as duas primeiras estdo diretamente relacionadas
com a macroporosidade, enquanto retencdo de d4agua e os nutrientes estdo

relacionados com a microporosidade e superficie especifica do substrato.

1.4.1 Propriedades fisico-quimicas de substratos

O substrato para a producdo de mudas deve possuir caracteristicas, como a
capacidade de sustentar a planta, de penetragdo das raizes, de fornecimento adequado
de agua, oxigénio e nutrientes, porosidade (devendo possuir rapida drenagem e
composi¢ao uniforme), além de oferecer pH ideal, auséncia de elementos quimicos em
niveis toxicos e condutividade elétrica adequada (Trigueiro & Guerrini, 2003). Phipps
(1974) estudou a influéncia do meio sobre o crescimento de mudas de esséncias
florestais produzidas em tubetes e concluiu que a composi¢do do substrato pode afetar
tanto o crescimento quanto a sobrevivéncia das plantas, ndo sendo as diferencas
atribuidas, exclusivamente, as caracteristicas quimicas do material. A partir da
observacdo desse autor pode-se afirmar que os atributos fisicos dos substratos sdo tao
importantes quanto os atributos quimicos.

De acordo com Hartmann et al. (1981), o substrato deve apresentar uma
relagdo adequada entre dgua e ar para suprir a necessidade da planta, uma vez que, devido
ao pequeno volume do recipiente e, consequentemente, a pequena profundidade, sdo

proporcionados condigdes fisicas diferentes daquelas encontradas nos diferentes tipos de
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solo. Assim, ¢ fundamental que os atributos fisicos favorecam a aeracdo, a retencdo de
agua ¢ que a drenagem ocorra sem impedimentos, pois o sistema radicular da planta
formada em recipiente contendo substrato ¢ confinado num volume muito restrito,
explorado por um periodo, relativamente, longo. Portanto, o cuidado com a drenagem e o
suprimento de oxigénio ¢ imprescindivel para o desenvolvimento das raizes e, por
extensao, da propria planta.

Verdonck (1983), afirmou que, as caracteristicas fisicas dos substratos sdo as
mais importantes, devido as relagdes ar-agua ndo poderem sofrer alteragdes durante o
cultivo. Entre essas, Kampf (2000a) e Ferraz et al. (2005) citam que a densidade do
substrato, a porosidade, a disponibilidade de agua e de ar e, entre as caracteristicas
quimicas, os valores de pH e condutividade eletrica (CE) sdo de extrema importancia.

As caracteristicas fisicas de maior importancia para determinar o manejo dos
substratos sdo granulometria, porosidade e curva de retencdo de dgua. A definigdo da
granulometria do substrato, ou propor¢des entre macro € microporosidade e,
consequentemente relagdes entre ar e 4gua, permite sua manipulagdo e conseqiientemente
sua melhor adaptacdo as situacdes de cultivo (Fermino, 2002).

A densidade aparente pode ser definida como sendo a massa do substrato por
unidade de volume ocupada (Carneiro, 1995). Define-se densidade como sendo a relagao
entre a massa € o volume do substrato, expressa em kg m™ ou equivalente a g L. Esta
propriedade ¢ muito importante para interpretar outras caracteristicas do substrato (Kampf,
2005).

Fermino (2003) afirmou que a densidade do substrato a ser usado em recipiente ¢ a
primeira propriedade fisica a ser considerada, sendo essa de grande importancia para a
interpretacdo de outras caracteristicas, como porosidade, espaco de aeracdo e disponibilidade
de 4gua, além de salinidade e teor de nutrientes. Segundo Kampf (2000a), substratos com alta
densidade podem limitar o crescimento das plantas e dificultar o seu transporte.

Martinez (2002) sugere valores de densidade entre 0,5 kg dm™ e 0,75 kg dm™
para recipientes colocados ao ar livre € menores de 0,15 kg dm™ para cultivos em estufa.
Kampf (2000b) recomenda utilizar substratos com densidade de 0,1 kg dm™ a 0,3 kg
dm™ para bandejas multicelulares, de 0,25 kg dm™ a 0,4 kg dm™ para vasos de até 15
cm de altura, de 0,3 kg dm™ a 0,5 kg dm™ para vasos de 20 cm a 30 c¢m, ¢ de 0,5 kg dm” a

0,8 kg dm™ para vasos maiores de 30 cm. Gongalves & Poggiani (1996) sugerem, para
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emprego na producdo de mudas florestais em recipientes do tipo tubetes, valores de
densidade entre 0,45 kg dm™ a 0,55 kg dm™.

Segundo Martinez (2002), a densidade aparente indica o peso do substrato,
fator considerado importante para o transporte, manipula¢do dentro do viveiro e ainda na
estabilidade das plantas. Lembrando que substratos muito leves ndo apresentam um bom
suporte para as plantas, assim como substratos muito densos podem prejudicar o
crescimento radicial das mudas, por meio da impedancia mecanica.

Em algumas bibliografias encontra-se o termo densidade real ou de particula, a
qual se refere a densidade aparente descontado a porosidade. Materiais organicos
apresentam densidade de particula em torno de 1,45 g c¢cm?, enquanto que materiais
minerais ao redor de 2,65 g cm™ (Martinez, 2002).

Além da origem dos componentes utilizados para a formulacdo do substrato, a
sua propor¢ao também influéncia na densidade, em que a combinacdo de diferentes
propor¢des de materiais com diferentes densidades podem aumentar ou diminuir a
densidade do substrato formulado (Kratz, 2011). A capacidade de retencdo de 4gua do
substrato ¢ uma importante caracteristica fisica a ser considerada. Essa capacidade ¢
conceituada como a quantidade maxima de dgua que um substrato retém apds drenagem sem
restrigdo (Carneiro, 1995). O conhecimento da capacidade de retencao de dgua ¢ importante
porque permite um manejo racional das plantas em funcdo da quantidade de agua disponivel
(Fermino, 1996). Segundo DeBoodt & Verdonck (1972), a capacidade de retencdo de dgua ¢é
um dos atributos fisicos mais importantes dos substratos, determinada por meio da curva de
retengao de agua.

Para Martinez (2002) a capacidade de retengdo de agua entre 20% e 30% do
seu volume pode ser considerada 6tima para ser classificado como um bom substrato para
esta caracteristica.

Se o substrato possui uma baixa capacidade de retengao de agua, podera
provocar um estresse hidrico na planta, interrompendo o fluxo de nutrientes e
possibilitando o aumento da concentracdo de sais no substrato, que podera exercer um
efeito toxico ou, ainda, a retirada de 4gua da muda formada. No caso de substratos com
uma retencao excessiva de adgua, existira o problema com acumulo de CO, e a reducao da

aeragdo das raizes (Suguino, 2006).
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Substratos com menor capacidade de retencao de 4gua exigem maior aplicacao
de agua em cada irrigagdo, ou que seja aumentada a frequéncia (Wendling et al., 2006).
Desta forma, substratos com maior microporosidade (maior capacidade de reten¢do de
agua) requerem maior rigor de controle de irrigagdo, com o intuito de evitar o
encharcamento (Gongalves et al., 2000).

A capacidade de retencdo de agua ¢ determinada pelo teor, quantidade e
caracteristicas dos componentes do substrato, principalmente a matéria organica e alguns
tipos de material inerte, como a vermiculita. Alguns materiais como a fibra de coco, retém
grande quantidade de agua, o que pode reduzir substancialmente a necessidade de
irrigagdes ao longo do dia, principalmente no inverno, quando a taxa de transpiracao ¢
menor (Wendling et al., 2003).

A mistura de materiais com elevada porosidade poderd trazer vantagens
potenciais de uma boa aeragao e retencdo de agua, que estardo condicionadas a distribui¢ao
e tamanho dos poros. Se os poros forem muito grandes, os espagos estardo preenchidos
principalmente por ar, o que pode fazer com que a quantidade de agua retida seja
insuficiente. No caso inverso, em que 0s poros sao excessivamente pequenos, a retencao de
agua sera maior, no entanto a disponibilidade de ar para a respiracao das raizes poderd nao
ser suficiente, tornando necessario que a distribuicdo dos tamanhos dos poros de um
substrato seja adequada para que este possa reter boas quantidades tanto de d4gua como de
ar (Ansorena Miner, 1994).

Segundo Martinez (2002), o tamanho dos microporos influéncia na
disponibilidade de dgua para as mudas, visto que microporos muito pequenos (menores
que 30 um) apresentam alta resisténcia mecanica, o que torna a agua retida indispo
nivel, exigindo da planta grande gasto de energia para retirar a dgua destes poros.
Alguns substratos leves, de baixa densidade, como a casca de arroz carbonizada elevam
a macroporosidade das misturas reduzindo a capacidade de retencdo de agua do
substrato (Gongalves et al., 2000). Com exce¢do da vermiculita que apresenta alta
macropororidade, porém tem alta capacidade de reten¢do de dgua (Wendling & Gatto,
2002).

Entende-se como porosidade de um volume qualquer, os espagos porosos que
ndo se encontram preenchidos por nenhum elemento na fase solida e que,

matematicamente, pode ser definido como o coeficiente entre o volume dos poros e o
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volume total que a mistura ocupa no recipiente. Estes valores variam desde 30% em solos
compactados até 95% em alguns tipos de turfa (Ansorena Miner, 1994). Porosidade de um
substrato sdo os espacos ocupados por dgua, ar e raizes e sua quantidade ¢ determinada
pelo arranjo das particulas solidas (Carneiro, 1995).

A porosidade ¢ de fundamental importancia para o crescimento das plantas,
visto que a grande concentracdo de raizes formadas nos recipientes exigem elevado
fornecimento de oxigénio e rapida remo¢do do gas carbdnico formado. Desta forma o
substrato deve ser suficientemente poroso, a fim de permitir trocas gasosas eficientes,
evitando falta de ar para a respiracdo das raizes e para a atividade dos microrganismos no
meio (Kampf, 2005).

A porosidade total ¢ definida como a diferenca entre o volume total e o volume
de solido de uma amostra de substrato. E determinada pela capacidade dos solidos de
diferentes tamanhos, componentes de sua estrutura, em formar agregados, originando
poros. Suas propriedades tendem a sofrer modificacdes ao longo do cultivo, pela
acomodacao das particulas (Fermino, 2003).

Os poros podem ser classificados em macroporos e microporos. Quando o
substrato encontra-se saturado por agua, os macroporos estao preenchidos por ar e o seu
volume ¢ definido como espago de aeragdo, enquanto que os microporos estao preenchidos
por 4gua e este volume representa a capacidade de reten¢do hidrica de um substrato
(Kampf, 2005).

A porosidade deve apresentar um bom equilibrio entre os microporos que
retém agua, € os macroporos que retém ar. Segundo Gongalves & Poggiani (1996) o
substrato deve apresentar boa homogeneidade no tamanho das particulas e poucas
particulas inertes, principalmente as grandes, as quais tornam o meio muito poroso,
diminuindo a capacidade de agregacdo e retencdo de agua e nutrientes, principalmente,
para o uso em recipientes com pequeno volume.

De acordo com Cordell & Filer Jr. (1984), a matéria orginica ¢ um
componente fundamental dos substratos, cuja finalidade basica ¢ aumentar a capacidade de
retencdo de agua e nutrientes para as mudas. Devem-se, ainda, considerar outras vantagens
desse componente sobre o desenvolvimento vegetal, tais como, redu¢ao na densidade
aparente e global e aumento da porosidade do meio, caracteristicas que podem melhorar a

aeragdo dos substratos (Trigueiro, 2002).
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Carneiro (1995) cita a participacdo da matéria organica no fornecimento de
micronutrientes as plantas. Segundo ele, substratos predominantemente arenosos, pobres
em matéria organica, podem apresentar caréncia de nutrientes. Para Gongalves & Poggiani
(1996), os substratos devem apresentar em torno de 70% a 80 % de matéria organica, tanto
para a producdo de mudas via semente e estaca, juntamente com um componente
secundario, visando elevacao da porosidade, podendo este ser de origem mineral ou
organica.

A matéria organica atua diretamente na biologia do solo, constituindo uma
fonte de energia e de nutrientes para os organismos que participam de seu ciclo biologico.
Mantendo o solo em estado de constante dinamismo, exerce um importante papel na
fertilidade e na produtividade das terras. Indiretamente, a matéria organica atua na biologia
do solo pelos seus efeitos nas propriedades fisicas e quimicas, melhorando as condigdes
para a vida vegetal, por isso pode-se dizer que a matéria organica ¢ classificada como
melhoradora ou condicionadora do solo (Kiehl, 1985).

A matéria organica representa uma alternativa viavel, devido ao seu baixo
custo, sendo esta sua principal vantagem, além da alta capacidade de retencdo de agua e
poder tampao (Kampf, 2005). Para Gongalves & Poggiani (1996), esses materiais
proporcionam um bom desenvolvimento, com raizes bem agregadas ao substrato formando
um torrdo firme.

Para qualificar e quantificar as propriedades quimicas do substrato sdo
usualmente utilizados, o pH, a capacidade de troca de cations (CTC), e o percentual de
matéria organica presente (Shmitz et al., 2002). Segundo Kampf (2000b), o pH e a CTC
sdo as caracteristicas quimicas mais importantes dos substratos.

As caracteristicas quimicas de um substrato sdo influenciadas pela
disponibilidade de nutrientes minerais presentes, os quais influenciam no crescimento das
mudas (Carneiro, 1995). O conceito de pH indica a acidez ou a alcalinidade relativa da
solugdo aquosa diluida no substrato. A importancia do seu conhecimento estd no fato deste
se relacionar diretamente a disponibilidade de nutrientes, bem como, nas propriedades
fisiologicas das plantas (Kampf, 2005).

Para as espécies florestais, o desenvolvimento no viveiro ¢ satisfatério
com pH entre 5 e 6. Contudo, essa questdo ¢ muito varidvel de espécie para espécie,

quando valores inadequados de pH podem causar desequilibrios fisioldégicos nas
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plantas, afetando a disponibilidade dos nutrientes (Carneiro, 1995). Segundo
Gongalves & Poggiani (1996), para as espécies florestais o intervalo adequado de
pH esta entre 5,5 € 6,5.

Valores inadequados de pH afetam a disponibilidade de nutrientes. Em
substratos com pH abaixo de 5,0 pode ocorrer a deficiéncia de nitrogénio, potassio, célcio,
magnésio e boro, enquanto que em pH acima de 6,5 sdo esperados deficiéncias de fosforo,
ferro, manganés, zinco e cobre (Novais et al., 2007).

A CTC de um substrato ¢ a propriedade de suas particulas solidas de adsorver e
trocar cations, ¢ um indicativo de capacidade de manutencao desses nutrientes e também
valiosa informagdo do potencial de fertilidade do substrato (Almeida, 2005). Gruszynski
(2002) afirma que a capacidade de troca de cations de um substrato estd diretamente
relacionada com o nivel tecnoldgico (manejo de fertirrigagdo) do produtor de mudas, capaz
de controlar a ampla reserva dos nutrientes.

Segundo Minami (2000), um dos grandes problemas nutricionais encontrados
nas plantas que utilizam recipientes ¢ a lixiviagdo dos nutrientes pela agua de irrigagdo,
sendo assim, a fonte de nutrientes e a CTC do substrato, devem ser analisadas em conjunto,
pois uma depende da outra para uma melhor formulagdo. Se o sistema de complementacgao
nutricional utilizado for a agua de irrigagdo com o substrato de material inerte, a CTC do
material tem pouca importancia, pois os nutrientes serdo trazidos por meio liquido. No
caso dos substratos ser uma reserva dos nutrientes adicionados ao mesmo, a CTC passa a
ter um significado mais importante, visto que uma formulacdo com baixa CTC, vai
requerer adubagdes mais frequentes e a matéria prima ideal devera possuir uma elevada
capacidade de troca cationica. A condutividade elétrica (CE) ¢ um indicativo da
concentracdo de sais ionizados na solu¢do e fornece um parametro da estimativa da
salinidade do substrato (Kampf, 2005).

Altos valores de CE, representados por niveis altos de salinidade, podem
danificar as raizes e os pélos radiculares, impedindo a absor¢do de 4gua e nutrientes,
afetando a atividade fisioldgica e favorecendo a incidéncia e a severidade de alguns
patogenos (Rodrigues, 2002). A salinidade refere-se ao teor de constituintes inorganicos
presentes no substrato capazes de se dissolver em agua. Esses constituintes inorganicos

referem-se a todos os ions, nutrientes e ndo-nutrientes. A sensibilidade a salinidade varia
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entre as espécies e a idade da planta, sendo que quanto mais jovem maior a sensibilidade
(Kampf, 2005).

Avalia-se a salinidade de um substrato com base na condutividade elétrica
de seus ions dissolvidos, para as espécies florestais, ela deve estar entre 1,5 a 3,0 mS
cm™. Altos valores de condutividade elétrica, representados por niveis altos de
salinidade, podem danificar as raizes e os pelos radiculares, impedindo a absor¢ao de
agua e nutrientes, afetando a atividade fisioldgica e favorecendo a incidéncia e a
severidade de alguns patégenos (Rodrigues, 2002). A salinidade de um substrato
pode afetar negativamente o cultivo, sendo que a condutividade elétrica acima de

3,5dS m™ é considerada excessiva para a maior parte das plantas (Martinez, 2002).

1.4.2 Composicao de substratos

Substrato ¢ o meio de desenvolvimento do sistema radicular, servindo de
suporte e podendo ser fonte de nutrientes. Pode ser formado por um nico material ou pela
mistura de dois ou mais materiais como: fibra de coco, casca de pinus ou casca de arroz
carbonizada (Takane et al., 2010)

A elaboracao de substratos, seja artesanal ou industrial, baseia-se na selecao de
materiais leves e porosos. Além de adequadas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
as matérias primas devem estar disponiveis regularmente, em volumes suficientes e com
baixo custo de aquisi¢ao e transporte (Kampf, 2000b).

Gongalves et al. (2000), ainda acrescenta que o substrato deve estar
prontamente disponivel em quantidades adequadas e custos economicamente vidveis €
deve ser bem padronizado e homogeneizado, com caracteristicas fisicas e quimicas pouco
variaveis de lote pra lote. Entre os materiais utilizados nas diferentes misturas que
compdem os substratos para a producdo de mudas florestais em recipientes destacam-se:
casca de pinus, terra de subsolo, solo de barranco, composto organico, casca de arroz
carbonizada e vermiculita (Garcia & Pereira, 2010).

O arranjo quantitativo e qualitativo dos materiais minerais € organicos
empregados influencia diretamente no suprimento de nutrientes, agua disponivel e
oxigénio, e consequentemente no crescimento e desenvolvimento das plantas (Rosa Jr.

et al., 1998). O tipo de mistura, bem como a propor¢cdo de componentes de diferentes
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grupos, deve ser feito objetivando o ajuste das propriedades fisicas, uma vez que as
quimicas, em geral, podem ser facilmente modificadas com praticas de adubacao e manejo
de irrigagdo (Wendling et al., 2002).

Varios sdao os materiais que podem ser usados na composi¢do do
substrato para producdo de mudas de espécies florestais, como casca de arroz
carbonizada, serragem, turfa, vermiculita, composto organico, esterco bovino,
moinha de carvado, material de subsolo, bagaco de cana, acicula de pinus, areia
lavada e diversas misturas desses materiais (Costa et al., 2005a). Entretanto,
Guerrini & Trigueiro (2004) afirmam que se justifica o uso de, no maximo, trés
componentes em uma mistura de substratos para propagacdao de mudas florestais.
Essa afirmagdo ¢ reforgada pelos maiores custos e, consequentemente, menor
viabilidade econdmica de um substrato com diversos componentes.

Fermino (1996) aponta a elaboracdo de substratos como um mercado potencial
para residuos da agroindustria, j& que podem fornecer matérias-primas para a composi¢ao
desses substratos. Gomes et al. (1985), estudaram a viabilidade de uso de diferentes
substratos e suas misturas na produ¢do de mudas de E. grandis por semeadura direta em
tubetes e em bandejas de isopor. Os substratos testados incluiram a vermiculita de
granulometria fina, a moinha de carvao vegetal, o composto organico, a turfa, a terra de
subsolo e o esterco bovino. O substrato mais indicado para a produ¢do de mudas em
tubetes foi o que combinou 80% de composto organico com 20% de moinha de carvao.
Desta forma, os autores constataram a possibilidade de substituir a vermiculita, de elevado
custo, por componentes de facil aquisi¢ao e de preco reduzido.

A crescente pressao ambientalista leva as industrias a buscarem alternativas
para o destino dos residuos gerados pelos processos industriais. Os custos de construcdo e
manutenc¢do de aterros industriais e os riscos ambientais que estes podem representar tém
aumentado o interesse de varios tipos de industrias em estudar a viabilidade de aplicagao
de residuos na agricultura (Amaral et al., 1996). De acordo com Gongalves & Poggiani
(1996), os materiais organicos usados nos substratos para producdo de mudas devem estar
decompostos com a relagdo carbono/nitrogénio proxima a 12/1, pois relagdes superiores
podem promover a imobilizagao de nutrientes, principalmente por nitrogénio.

A vermiculita ¢ um dos principais componente entre as misturas do substrato.

Quimicamente, ¢ um silicato hidratado de aluminio, magnésio e ferro (Silva, 2006),
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podendo ser encontrado no mercado em diferentes tipos granulométricos (extrafina, fina,
média e grossa). A inclusdo da vermiculita expandida na composicao dos substratos
aumenta sua capacidade de reten¢do de agua, pois esse mineral absorve até cinco vezes o
seu volume em agua. Além disso, contém também potassio e magnésio disponiveis e
possui elevada capacidade de troca cationica (Filgueira, 2003).

A vermiculita ¢ um mineral praticamente inerte, de estrutura variavel, muito
leve, constituido de laminas ou camadas justapostas, com grande aeracao, alta capacidade
de troca cationica e retengdo de agua. Pode ser usada pura ou em misturas para promover
maior aeracao e porosidade a outros substratos menos porosos. Outra aplicacdo que tem
sido recomendada ¢ na parte superior do tubete, onde funciona como isolante térmico,
diminuindo também a perda de dgua por meio da evapora¢do (Wendling & Gatto, 2002).

Este substrato ¢ livre de microorganismos patogénicos. Quando utilizado deve
ser puro na fase inicial de enraizamento de estacas ou em misturas diversas para promover
maior aeragdo e porosidade a outros substratos menos porosos. A vermiculita pode ser
encontrada em diferentes granulometrias, finas, média e grossa. A vermiculita tem a
desvantagem de ndo conseguir uma boa aderéncia do substrato ao redor das raizes, sendo
necessario levar o tubete ao campo até o0 momento do plantio (Schorn & Formento, 2003).
Segundo Genro (2004), a vermiculta pode reter 350 litros de 4gua por metro cubico, € pode
conter 8% de potassio assimildvel e 12% de magnésio assimilavel, sendo o seu pH
proximo de neutro de 7 a 7,2.

Outro residuo que vém se destacando na producao de mudas ¢ a fibra de coco.
A fibra de coco vem sendo testada com sucesso na producdo de mudas de espécies
florestais (Lacerda et al., 2006), em cultivos de fruteiras (Correia et al., 2003) e em cultivos
de ornamentais (Amaral, 2003). A fibra de coco se origina de desfibramento industrial
das cascas de coco, o qual gera um material leve e homogéneo, intercalado por fibrilas,
de altissima porosidade total (94% a 96%) e elevada capacidade de aeracdo (20% a
30%). Essa elevada porosidade total permite que a fibra de coco alie uma 6tima aeracao
a uma boa capacidade de retengdo de dgua, cerca de trés a quatro vezes o seu peso.
Apresenta, ainda, alta estabilidade fisica, pois se decompde muito lentamente, e alta
caracteristica de molhabilidade, isto ¢, ndo repele a d4gua entre uma irrigacao e outra, o
que traz grandes vantagens no manejo da irrigacdo para o produtor (Almeida, 2005).

Segundo Wendling & Gatto (2002), a fibra de coco apresenta uma tendéncia de fixar
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calcio e magnésio e liberar potassio no meio e o seu pH ¢ ligeiramente 4cido (6,3 a 6,5)
e 0tima aeragao aliada a uma boa capacidade de retencdo de agua, cerca de trés a quatro
vezes 0 seu peso.

Este subproduto do coco possui grande porcentagem de lignina (35 a 54%) e de
celulose (23 a 43%) e uma pequena quantidade de hemicelulose (3 a 12%), que ¢ a fragao
vulneravel ao ataque de microrganismos (Noguera et al., 2000). O residuo da casca de coco
maduro vem sendo indicado como substrato agricola, principalmente, por apresentar uma
estrutura fisica vantajosa, proporcionando alta porosidade e alto potencial de retengdo de
umidade, e por ser biodegradavel. E um meio de cultivo 100% natural, indicado para
germinagao de sementes, propagacao de plantas em viveiros e no cultivo de flores e
hortalicas. Propriedades fisicas e quimicas diferem, amplamente, entre diferentes fontes de
residuo, em fungdo do método usado para processar a fibra no local de origem. Assim, o
controle das caracteristicas fisicas e quimicas do material antes do uso como substrato ¢ de
grande importancia (Rosa et al., 2002).

Em mistura com outros materiais ou pura, a fibra de coco tem uma demanda
por nitrogénio, que pode ser compensada pelo viveirista, via fertirrigagdo, e,ou uso de
adubos de liberacao lenta ou controlada. Quando ¢ adequadamente processada, a fibra de
coco ¢ pasteurizada, o que representa uma enorme vantagem para a producdo de mudas,
por ndo se tratar de um material fossilizado (como as turfas) nem compostado (como as
cascas de pinus) (Malvestiti, 2003).

Consideracdes ecologicas frequentemente condenam a utilizagdo de materiais
de dificil renovagdo ou nao renovaveis (turfas, xaxim, vermiculita), bem como materiais de
dificil biodegradabilidade (Poliestireno, 1a de rocha), uma das formas de substituir estes
materiais ¢ utilizar a fibra de coco como substrato. Entretanto, é preciso considerar que a
fibra de coco, assim como a vermiculita ¢ quase inerte, porém, em misturas equilibradas
ajuda a formar um substrato coeso € a0 mesmo tempo naturalmente poroso, muito propicio
ao crescimento do sistema radicial (Taveira, 2008).

Em um trabalho utilizando a fibra da casca do coco verde como substrato
agricola, Carrijo et al. (2002) chegaram a conclusdao que as boas propriedades fisicas da
fibra de coco, a sua ndo reagcdo com os nutrientes da adubagao, sua longa durabilidade sem
alteragdo de suas caracteristicas fisicas, a possibilidade de esterilizagcdo, a abundancia da

matéria prima que ¢ renovavel e o baixo custo para o produtor faz da fibra de coco verde
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um substrato dificilmente superdvel por outro tipo de substrato, mineral ou organico no
cultivo sem solo de hortaligas.

Lacerda et al. (2006), obtiveram bons resultados com o acréscimo de 75 % de
p6 de coco ao Argissolo na producdo de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia (sabid),
devido a melhorias nas caracteristicas fisicas e quimicas apresentadas com o
adicionamento deste componente. Carrijo et al. (2002), por meio da comparagdo da fibra
de coco com outros tipos de substratos, mostraram leve superioridade da fibra de coco na
producdo comercial de tomate, produzindo aproximadamente uma tonelada a mais de
frutos comerciais que o po de serra ou serragem em trés anos de avaliagdo.

A utilizacdo de composto organico de casca de Pinus spp., como meio de
crescimento das mudas, permite utilizar um residuo organico resultante da colheita
florestal, evitando outros destinos possiveis desse material, como a queima em caldeiras ou
simplesmente como lixo. Essa utilizacdo contribui também na devolug¢do de nutrientes ao
solo, ao realizar-se o plantio, assim como uma diminui¢do na remoc¢ao de solo para
produzir mudas (Pezzuti et al., 1999).

Segundo Martin et al. (2006), o inicio da utilizacdo da casca de pinus (Pinus
taeda L.) para a producdo de mudas, ocorreu com o desenvolvimento florestal no Brasil
sendo primeiramente utilizado como substrato para a produ¢do de mudas florestais e
mais tarde para mudas horticulas. O material ¢ obtido por meio da moagem da casca de
pinus compostado que confere particulas com tamanhos menores que 0,1 mm (po) até¢ 1 cm,
originando um material de facil drenagem, baixa absor¢do de dgua e pH em torno de
3,7.

Segundo Hoppe et al. (2004), a casca de pinus ¢ um material que quando no
estado cru, provoca problemas de deficiéncia de nitrogénio e de fitoxicidade. Por isso,
precisa passar pela compostagem. Sua densidade aparente ¢ de 0,1 gecm=a 0,45 gcm™, a
porosidade total ¢é superior a 85%, a capacidade de retencdo de dgua ¢ baixa a média,
sendo sua capacidade de aeragcdo muito elevada e o pH varia de medianamente acido a
neutro.

Martins Filho et al. (2007) obtiveram bons resultados no crescimento de mudas
de Archantophoenix alexandrae (palmeira real) e Bactris gasipaes (pupunha) com o
substrato comercial a base de casca de pinus e vermiculita (10%), segundo os autores esse

resultado ¢ consequéncia das boas caracteristicas fisicas. Fain et al. (1998), observaram que
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as plantas que cresceram em um composto de pinus mais turfa, obtiveram maior massa
seca do que as que cresceram apenas em casca de pinus.

Trabalhos demonstram que o uso da casca de pinus como componente do
substrato para propagacdo vegetativa de llex paraguariensis (erva-mate) apresenta bons
resultados. Brondani et al. (2007) concluiram que o substrato a base de casca de pinus
quando combinado com casca de arroz carbonizada apresentou-se adequado para a
producdo de mudas desta espécie através da estaquia.

Machado Neto et al. (2005), trabalhando com casca de pinus, concordam que
existe a necessidade de mais pesquisas sobre substratos em relagdo as suas caracteristicas
biologicas que possam determinar seus efeitos na formagdo de mudas, principalmente nos
estdgios mais sensiveis destas, que ¢ quando ocorre a germinagdo e o inicio do
desenvolvimento. Pastor et al. (1999) concluiram que plantas ornamentais cresceram sem
limitagdes em substrato aquoso com camada grossa ou fina de casca de pinus, com
diferentes niveis de retengdo de agua.

A casca de arroz carbonizada ¢ resultante da combustao incompleta da casca de
arroz sobre alta temperatura e condi¢des de baixo oxigénio. E um produto extremamente
leve, estéril, de facil manuseio, alta porosidade, boa aeracdo e baixa capacidade de retencao
de agua (Wendling & Gatto, 2002). Segundo Gongalves & Poggiani (1996), a casca de
arroz apresenta as seguintes caracteristicas: drenagem rapida e eficiente, exigindo
constantes regas quando usada pura; baixa capacidade de retencdo de umidade; boa
homogeneidade no tamanho das particulas; baixa densidade; material biologicamente
estéril e baixo custo.

Esse material tem sido utilizado como substrato, pois ¢ estavel fisica e
quimicamente, sendo assim, mais resistente a decomposi¢do. Isso também confere a
vantagem de o substrato ser utilizado no segundo ano de producdo (Melo et al., 2006).

Segundo Souza (1993), a casca de arroz carbonizada ¢ considerada um
bom substrato para germinagdo de sementes e enraizamento de estacas por
apresentar as seguintes caracteristicas: permite a troca de ar na base das raizes, ¢
suficientemente firme e densa para fixar a semente ou estaca, ¢ leve e porosa
permitindo boa aeragdo e drenagem, tem volume constante seja seca ou umida, ¢
livre de plantas daninhas, nematdides e patdégenos, ndo necessita de tratamento

quimico para esterilizagdo,em razdo de ter sido esterilizada com a carbonizagdo.
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Segundo Hoppe et al. (2004), as cascas de arroz tém baixa densidade e peso
especifico, além de lenta biodegradacdo, permanecendo em sua forma original por
longos periodos de tempo. Apresentam um alto poder energético, ja que contém
quase 80% de seu peso em carbono. Suas cinzas sdo compostas basicamente de
silica e, portanto, bastante alcalinas. Tanto nas cascas de arroz como em suas cinzas,
ndo existem compostos toxicos. Entretanto, durante o processo de combustio e
gaseificacdo, formam-se particulas de cinzas que contém carbono.

Correia et al. (2003), em pesquisa sobre misturas de casca de coco, com
folha de carnaubeira e casca de arroz triturada encontraram valores de pH entre 4,8 e
4,9, CTC entre 103 e 205 mmolc dm™ e soma de bases de 72% a 77%, com resultados
de boa formag¢ao de mudas de cajueiro ando.

A substituicdo de substrato comercial a base de casca de pinus por casca de
arroz carbonizada, entre 60% e 70%, proporciona maior crescimento de mudas de cafeeiro,
proporcionando além do aumento da produtividade, reducdo do custo de producao
(Vallone et al., 2004). Segundo Couto et al. (2003), a baixa densidade da casca de arroz
carbonizada ¢ uma caracteristica importante quando se deseja aumentar a porosidade
total do substrato, de modo a permitir maior drenagem da agua de irrigacdo ou, ainda,
proporcionar uma melhor aeracdo do sistema radicial da muda. As propriedades fisicas
da casca de arroz carbonizada podem variar conforme o manejo adotado na sua
carbonizagdo e a procedéncia do material (Almeida, 2005). Para Stringheta et al. (1997)
a porosidade total foi de 64%, enquanto que para Almeida (2005) foi de 87,6% e para
Gongalves & Poggiani (1996) de 82%.

Conforme Tabajara & Colonia (1986), a casca de arroz carbonizada
corresponde a aproximadamente 20% do peso dos substratos. Segundo os autores acima,
uma vez lancada no meio ambiente, a casca de arroz carbonizada, devido a sua lenta
biodegradacao, permanece inalterada por longos periodos de tempo. A casca de arroz,
quando carbonizada, apresenta alta capacidade de drenagem, féacil manuseio, peso
reduzido, pH levemente alcalino, forma floculada, livre de patégenos e nematoides, teor
adequado de potdssio e calcio que sdo dois macronutrientes essenciais para o
desenvolvimento vegetal.

Klein et al. (2002), ao avaliar as alteragdes das propriedades fisico-hidricas

de substratos comerciais, misturados com a casca de arroz carbonizada em diferentes



46

proporcdes, observaram que esta pode ser utilizada para melhorar as propriedades

fisico-hidricas de substratos, propiciando melhor porosidade.

1.4.3 Legislacio e métodos de caracterizacio fisica de substratos

Para a definicdo e determinacdo das propriedades fisicas, ¢
extremamente importante estabelecer métodos normalizados (Martinez, 2002),
pois sendo o substrato para plantas um insumo, suas propriedades devem estar
suficientemente caracterizadas na embalagem para que o comerciante saiba dar
esclarecimentos sobre esse produto, o consumidor possa decidir de forma
consciente por sua aquisi¢do e uso ¢ o poder publico possa fiscalizar a veracidade
da informacgao, quando necessario (Kampf, 2001).

Entretanto, apesar das especificagdes dos substratos terem sido
normatizadas pela Instrugdo Normativa n® 17, de 21 de maio de 2007, do
Ministério da Agricultura, Pecuadria e Abastecimento (Brasil, 2007), a
caracterizacdo fisica de substratos ainda ¢ incipiente, j4 que mesmo as normas
internacionais, hd muito estabelecidas, ndo foram validadas pelos laboratérios
brasileiros. Além disso, intervir nas propriedades fisicas de um substrato, quando
ja disposto em um recipiente, ¢ uma capacidade praticamente nula ao produtor, ao
contrario das propriedades quimicas, que podem ser facilmente modificadas
(Milner, 2001).

No Brasil, os métodos oficiais para a determinagdo dos parametros
fisicos em substratos para plantas foram publicados na Instru¢do Normativa n.° 17
(IN n.° 17), de 21 de maio de 2007 (Brasil, 2007), alterada pela Instrugdo
Normativa n.° 31 (IN n.° 31), de 23 de outubro de 2008 (Brasil, 2008). A IN n.° 17
traz métodos para andlise fisica e quimica de substratos para plantas e
condicionadores de solos, dentre os quais estao o da preparacao inicial do material
e os dos atributos: umidade, densidade e capacidade de reten¢do de agua.

A caracterizagdo fisica de substratos ¢ importante para o conhecimento e
a padronizacdo dos insumos e, principalmente, para que os produtores possam

decidir de forma consciente por sua aquisi¢ao € uso, as industrias possam melhorar
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a qualidade e o poder publico possa fiscalizar a veracidade da informacdo nas
embalagens (Zorzeto et al., 2014).

No dia 17 de dezembro de 2004, foi publicada no Brasil, pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, através da Secretaria de Apoio Rural e
Cooperativismo, a Instru¢cdo Normativa n° 14, de 15 de dezembro de 2004, que aprova as
defini¢des e normas sobre as especificacdes ¢ as garantias, as tolerancias, o registro, a

embalagem e a rotulagem dos substratos para plantas (Brasil, 2004).

1.5 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

A populacdo mundial produz milhdes de toneladas de residuos
agroindustriais anualmente e, embora esse tipo de poluente seja biodegradavel ¢
necessario um tempo minimo para ser mineralizado e, em virtude da intensa
atividade humana na Terra, observa-se a cada dia um aumento na dificuldade de
reciclagem natural desses nutrientes (Villas Béas & Sposito, 2008). O aumento na
producdo de residuos vem provocando impactos, sendo que sua taxa de geragao ¢
muito maior do que a sua taxa de degradacdo, dessa forma, ¢ cada vez mais
premente a necessidade de reduzir, reciclar ou reaproveitar os residuos gerados
pelo homem (Malheiros, 1996).

Segundo Abreu Junior et al. (2005), toda atividade do homem tem como
conseqiiéncia a producdo de residuos e a alteracio do meio que o cerca. O
desenvolvimento dos grandes centros urbanos tem conduzido a um aumento desordenado
na geracdo de residuos e a conseqiiente polui¢do ambiental. As quantidades geradas sdo
assustadoras, o que vem acelerando o ritmo de degradacdo dos recursos naturais. A
reducdo dos impactos ambientais causados por esgotos, lixo urbano e efluentes industriais,
certamente, apresenta-se como um dos maiores desafios a serem enfrentados pelo homem
no presente século.

A origem do residuo ¢ um indicativo das caracteristicas que este ird apresentar.
Segundo Gloria (1992) ¢ fundamental conhecer detalhes do processo gerador para que se

possa avaliar a melhor opcao de disposicao:
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— Residuos da atividade agricola: Nesta classe estdo os residuos de origem

estritamente agricola, como restos de culturas e estercos. Neste caso, a possibilidade de

Qo

termos uma alta concentragdo de contaminantes ¢ menor, restringindo-se praticamente

O~

presenca de agrotoxicos. Visto a composi¢do e a propria localizagdo em que o residuo
gerado, a tendéncia ¢ de que o melhor meio de disposi¢do seja a reutilizagdo na propria
agricultura. Entretanto, mesmo considerando que a origem e o destino sdo 0s mesmos,
algumas precaugdes devem ser tomadas;

— Residuos da atividade industrial que utiliza matéria prima agricola e
que ndo ¢ anexado nenhum elemento estranho a atividade agricola no processo
industrial: Neste grupo podem ser enquadrados, os residuos da industria
sucroalcooleira (torta de filtro, fuligem e vinhaca). Essa atividade usa matéria prima
agricola (cana-de-agtcar) e o processamento industrial do caldo da cana, tanto para
a producdo de agucar como de alcool, utiliza apenas materiais usuais a atividade
agricola (cal, enxofre e polifosfatos);

— Residuos da atividade industrial que utiliza matéria prima agricola e que
sdo anexados elementos estranhos a atividade agricola no processamento industrial: Os
residuos gerados por industrias alimenticias geralmente enquadram-se nesta classe,
pois, na maioria dos casos, sdo adicionados produtos estranhos a atividade agricola
como conservantes, aromatizantes, entre outros. E interessante ressaltar que nao soO as
substancias adicionadas ao produto alimenticio devem ser consideradas. Muitas vezes,
produtos de limpeza e de manuteng¢dao dos equipamentos utilizados no processo
industrial acabam fazendo parte do residuo final gerado.

Somando-se ao lodo de esgoto e lixo urbano, existe uma infinidade de outros
residuos organicos de origem agricola ou industrial, nas formas so6lida, pastosa ou liquida
(por exemplo, vinhaca, esterco, efluentes, lodos, etc.), cujos descartes indevidos também
podem causar problemas ambientais. Contudo, esses problemas podem ser minimizados por
meio da reciclagem e,ou reutilizagdo, mediante a andlise criteriosa de suas caracteristicas e
avaliagdo do potencial de uso agricola, com ou sem pré-tratamento (Gloria, 1992; Mattiazzo-
Prezotto, 1992).

A producdo horticola depende da utilizacdo de substratos, sendo limitada
pelo seu alto custo. A utilizac@o dos residuos organicos na composi¢cao dos substratos

significa uma alternativa para a reciclagem de residuos agroindustriais, bem como



49

para obtencao de misturas ideais que sirvam de suporte para o desenvolvimento das
plantas (Pragana, 1998).

Segundo Matos (2005), os residuos agroindustriais sdo gerados no
processamento de alimentos, fibras, couro, madeira, producao de agucar e alcool, etc,
sendo sua producao, geralmente, sazonal, condicionada pela maturidade da cultura ou
oferta da matéria-prima e podem ser divididos em residuos agroindustriais liquidos e
residuos agroindustriais solidos. Os residuos agroindustriais liquidos sdo também
chamados de aguas residuarias, que podem ser o resultado da lavagem do produto,
escaldamento, cozimento, pasteurizacdo, resfriamento e lavagem do equipamento de
processamento ¢ das instalagdes. Os residuos solidos sdao constituidos pelas sobras de
processo, descartes e lixo proveniente de embalagens, lodo de sistemas de tratamento
de 4guas residudrias, além de lixo gerado no refeitério, patio e escritorio da
agroindustria.

Por serem os residuos solidos agroindustriais ricos em nutrientes, toda e
qualquer técnica que vislumbre seu aproveitamento na alimentagdo animal ou
agricola torna-se interessante, tendo em vista que a reciclagem desses nutrientes ¢
recomendavel. No caso de nao ser possivel ou recomenddvel o aproveitamento
desses residuos in natura, técnicas de tratamento devem ser aplicadas com o fim de
proporcionar transformagdes vantajosas em suas caracteristicas quimicas ou fisicas
(Matos, 2005).

Segundo Matos (2005), as daguas residuarias do processamento de
produtos animais, tal como as geradas em laticinios, matadouros e curtumes, sao
muito poluidoras, podendo conter gordura, sélidos organicos e inorganicos, além de
substancias quimicas que podem ser adicionadas durante as operagdes de
processamento, enquanto que aguas residuarias geradas no processamento de
produtos de origem vegetal podem conter, além de elevado contetido de material
organico, outros poluentes, tais como solo, restos de vegetais e pesticidas. Da
mesma forma que ocorre com aguas residudrias domésticas e industriais, a remog¢ao
de poluentes das aguas residuarias geradas em atividades agroindustriais a fim de
torna-las em condi¢des adequadas, de acordo com os padrdes estabelecidos pela
legislagdo ambiental, s6 pode ser obtida se eficientes sistemas de tratamento forem

implantados e adequadamente operados.



50

1.5.1 Potencial do uso agronémico de residuos agroindustriais

A geracdo de residuos e subprodutos ¢ inerente a qualquer setor produtivo,
entretanto esses residuos e subprodutos ndo podem ser considerados como lixo pois
possuem valor econdmico agregado por possibilitarem reaproveitamento no proprio
processo produtivo (Pelizer et al., 2007). A crescente pressdo ambientalista leva as
industrias a buscarem alternativas para o destino dos residuos gerados pelos processos
industriais. Os custos de constru¢do e manuten¢do de aterros industriais € 0s riscos
ambientais que estes podem representar t€ém aumentado o interesse de varios tipos de
industrias em estudar a viabilidade de aplicacdo de residuos na agricultura (Amaral et al.,
1996). Entre os residuos agroindustriais com potencial de utilizacdo como substrato,
destacam-se o bagaco-de-cana ¢ a torta de filtro. Estes residuos encontram-se em alta
disponibilidade nas regides de plantio de cana-de-agucar e ja foram testados com sucesso
na produgdo de mudas de espécies florestais e frutiferas (Leles et al., 2000; Chaves et al.,
2004; Serrano et al., 2006).

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira, quando
devidamente tratados e, ou, compostados, esta fundamentado nos elevados teores de
C de compostos organicos e de nutrientes neles contidos, no aumento da capacidade
de troca de cations e na neutralizagdo da acidez. Aumentar os teores de compostos
organicos ¢ de nutrientes do solo pode significar melhorias nas suas propriedades
fisicas e quimicas e, conseqiientemente, incrementos na produtividade e na
qualidade dos produtos agricolas, bem como reducdo nos custos de producdo. Nao
obstante os beneficios, esses residuos organicos podem apresentar potencial
poluidor ou contaminante ¢ a adicdo deles ao solo ou a agua pode introduzir
elementos inorganicos ou compostos organicos tdxicos ou patogenos na cadeia
alimentar (Abreu Junior et al., 2005).

Residuos de agroindustrias sdo recursos organicos em potencial para realizag¢ao
de compostagem e consequentemente adubac¢do devido a sua riqueza em nutrientes,
melhorando as propriedades fisicas, fisico-quimicas e biologicas do solo, refletindo em
aumento da produtividade das culturas (Sharma et al., 1997). De acordo com Brito (2006),
a partir da década de 1990 até os dias atuais, o processo de utilizagdo de residuos organicos

para geracdo de fertilizantes tem despertado um novo interesse, principalmente pela falta
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de locais para destinacdo correta desses residuos e devido as pressdes exercidas para
utilizacao de métodos com menor impacto ambiental, visando o atendimento aos principios
do desenvolvimento sustentavel.

Segundo Gloria (1992), no tocante aos residuos, os principais fatores que
afetam sua aplicacdo ao solo sdo: a composi¢ao quimica, caracteristicas fisicas, aspectos
sanitarios, quantidade gerada e o regime de liberacdo. J& em relagdo ao solo, deve-se
considerar prioritariamente todas aquelas caracteristicas responsaveis pela capacidade do
solo em desativar e estabilizar os residuos, por meio de mecanismos fisicos, quimicos e
biologicos. Entre essas pode- se citar: textura, estrutura, permeabilidade, pH e a capacidade
de troca cationica.

Porém, existem outros aspectos ambientais que associados ao tipo de
residuo e solo, contribuem para definir a viabilidade do uso de residuos. Entre esses
destacam-se: regime pluviométrico, disponibilidade de area, localizagdo das areas,
proximidades de cole¢des hidricas, profundidade de lengol freatico e direcao do
fluxo. Nao se podendo excluir do quadro geral dos fatores que vao permitir a
decisdo final, aqueles de origem legal e social. Conforme se observa, o uso
agrondmico de residuos, visto apenas do ponto de vista da utilizacdo no solo,
apresenta a complexidade inerente a todos os sistemas que envolvem variaveis
multiplas e agravado por problemas que vdo desde a geracdo do residuo até os de
ordem social, inevitavelmente a mercé de fatores politicos e da auséncia de normas
legais definitivas (Gloria, 1992).

Hé4 uma gama enorme de residuos organicos da industria e da agricultura que
podem ser usados na agricultura, por exemplo: esterco bovino, esterco de galinha, esterco
de porco, torta de filtro, torta de mamona, adubos verdes, turfa, etc (Melo et al., 1997).
Atendidas as disposicoes legais e descartada a possibilidade desses materiais
contaminarem o solo, a dgua e a planta, inclusive pelo excesso de N no ambiente, a opgao
da disposi¢do de residuos organicos em solos agricolas ¢ econOmica, social e
ambientalmente mais sustentdvel, em médio a longo prazo, do que a incineracdo e a
disposi¢cdo em lixdes, corpos d’agua ou mesmo aterros planejados. Entretanto, ha que se
considerar a disponibilidade e os custos de transporte ¢ da aplicagdo do residuo na area

agricola (Gloria, 1992).
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De acordo com Matos (2005), dentre as técnicas de transformacao de residuos
organicos, uma de grande alcance, tendo em vista da sua praticidade e resultados
alcancados, ¢ a compostagem, pois ela possibilita a transformacdo de residuos organicos
em adubo organico de grande valor fertilizante para as plantas. A compostagem ¢ um
processo biologico de transformacdo da matéria orgénica crua em substancias himicas,
estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do material que lhe deu origem
(Kiehl, 1985). E como resultado deste processo bioldgico, serdo gerados dois componentes
importantes: nutrientes, indispensaveis para as raizes das plantas, e himus, um componente
necessario para desenvolver as propriedades fisicas, fisico-quimicas e bioldgicas do solo,
ou seja, o composto atua de maneira dinamica na melhoria dos solos (Kiehl, 1998; Peixoto,
2005).

Segundo Costa et al. (2005b), o processo de compostagem tem sido
utilizado como alternativa para a disposi¢do ambientalmente correta de residuos
oriundos de diferentes atividades agricolas, agroindustriais e industriais. A
compostagem € um processo usualmente envolvido no tratamento de larga variedade
de residuos organicos, consequentemente, tem sido extremamente dificil precisar
todas as mudangas bioquimicas que ocorrem durante o processo. Porém a
degradagao biologica pode ser descrita, em aspectos gerais, segundo um paralelo
feito entre a atividade microbiologica e a temperatura, que governa uma fase
particular do processo (Pereira Neto, 1996).

A compostagem ¢ uma alternativa privilegiada de tratamento, permitindo
o co-processamento de varios residuos (Fernandes et al., 1993), resultando num
produto higienizado (Burge et al., 1981) e de boas caracteristicas agrondmicas
(Viel, 1989). Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) (2000), o
processo de compostagem apresenta as seguintes vantagens: a) redugao de cerca de
50% do lixo destinado ao aterro; b) reducdo dos impactos ambientais associados a
degradagdo dos residuos organicos em locais inadequados; ¢) economia de aterro; d)
aproveitamento agricola da matéria organica; ¢) melhoria das propriedades fisicas
do solo; f) reciclagem de nutrientes para o solo; g) economia na aquisi¢cao de
fertilizantes minerais; h) processo ambientalmente seguro; 1) eliminagao de
patdgenos; j) economia de tratamento de efluentes; e, 1) economia na coleta e

transporte dos residuos sélidos.
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A compostagem possibilita a transformacdo de residuos organicos em
adubo organico de grande valor fertilizante para as plantas. A compostagem pode
ser definida como um processo aerobio, baseado na decomposi¢do bioldgica
controlada, que tem por objetivo a transformacao de residuos organicos, através de
oxidagdes, em material parcialmente humificado, com mineralizagdo do carbono
remanescente (Kiehl, 1985). As seguintes vantagens podem ser citadas para a
compostagem de residuos so6lidos organicos (Matos, 2005): aproveitamento agricola
de macro e micronutrientes presentes nos materiais residuais; eliminagdo de efeitos
alelopaticos, no caso de uso de residuos vegetais; eliminacdo de sementes vivas de
plantas daninhas, no caso de uso de residuos vegetais; eliminacdo de agentes
patogénicos, no caso de uso de excretas de humanos ou animais; elevacdo do pH de
solos 4acidos (pH de 6,0 a 8,0); melhoria nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e minimizacdo de riscos de poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas.

Segundo Silva (2000), o composto organico, qualquer que seja o
processo utilizado para sua formacgdo, apresenta uma composi¢do com pequenos
teores de nitrogénio, fosforo e potassio (em torno de 1%) e praticamente 50 % de
matéria organica humificada. E de grande valor o composto organico na recuperagio
de solos cansados, tendo larga aplicagdo na agricultura, em florestas energéticas e
na recuperacdo de areas degradadas. Segundo o autor, dentre as vantagens
apresentadas pela utilizacdo de compostos organicos, pode-se citar: ¢ a melhor fonte
de matéria organica humificada; substitui o himus natural do solo; aumenta a
capacidade de retencdo de 4gua e ar no solo; melhora as condigcdes fisicas, quimicas
e biologicas do solo; possibilita a formagdo de microbiota no solo; aumenta a
porosidade do solo, tornando-o mais ardvel e assegura a conservacdo da umidade e
protege contra a evaporacao, o frio e calor.

A decomposicdo do material organico ¢ diferenciada segundo as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos seus diversos componentes. Dentre
os fatores que influenciam a compostagem pode-se citar: pH, temperatura, relagdo da
concentragdo C/N, umidade, didmetro de particulas, grau de aeragdo e

dimensionamento das leiras (Haug, 1993).



54

1.5.2 Aplicacao de residuos agroindustriais como substrato

Os residuos vém sendo material de estudo de diversas linhas de pesquisa,
sendo uma delas sua utilizagdo como substrato. Porém esta utilizagdo também gera muita
discussdo quanto ao efeito residual e a forma de aplicagdo. Em geral, a utilizacdo de
residuos urbanos como substrato acontece apos o processo de compostagem destes
residuos (Fonseca, 2005).

Segundo Mesquita & Pereira Neto (1992), o processo de compostagem
proporciona o retorno de matéria organica e dos nutrientes ao solo. Este processo ¢
resultado da decomposi¢ao bioldgica aerdbica do substrato organico, sob condi¢des que
permitam o desenvolvimento natural de altas temperaturas, com formagdo de um produto
suficientemente estavel para armazenamento e aplicacdo ao solo, sem efeitos ambientais
indesejaveis. E comprovadamente viavel a utilizagdo deste material na produgdo de mudas,
e a exploracao deste material pode ser potencializada quando as raizes destas mudas sdo
colonizadas por fungos micorrizicos arbusculares (FMAs).

Kiehl (1998) afirma que, durante o processo, este material passa pelas
seguintes fases: uma inicial e rdpida de fitotoxicidade ou de composto cru ou imaturo,
seguida da fase de semicura ou bioestabilizagdo, para atingir finalmente a terceira fase, a
humifica¢do, acompanhada da mineralizagdo de determinados componentes da matéria
organica. Apds cerca de noventa dias, tem-se como resultado um fertilizante organico
passivel de ser utilizado em solos agricolas, de parques e jardins, na recuperagdo de areas
degradadas e na produ¢ao de mudas. O fertilizante fornece sais minerais essenciais para o
suprimento de nutrientes as plantas e funciona como um condicionador e melhorador de
propriedades fisicas e bioldgicas do solo.

O composto organico de residuos apresenta boa capacidade com relacdo as
melhorias das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, causando efeitos
positivos no crescimento e desenvolvimento de plantas. O éxito no estabelecimento de uma
cultura depende de varios fatores, entre os quais se podem destacar a qualidade das
sementes e a escolha e manejo correto do substrato (Backes & Kampf, 1991).

Os compostos podem ser utilizados como substratos para a produg¢ao de mudas
ou para o cultivo em recipientes, mas sua utilizagdo mais comum ¢ na forma de fertilizante

organico. Neste caso, sua atuagdo principal serd como condicionador de solo ou como
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fornecedor de nutrientes. Para que compostos organicos sejam empregados na produgao
agricola de forma adequada, ¢ necessario considerar as caracteristicas da cultura, do
ambiente e do manejo adequado, bem como, considerar as especificagdes e a eficiéncia do
composto utilizado (Leal, 2006).

Para serem utilizados como substrato, os compostos devem possuir boas
propriedades fisicas, tal como alta capacidade de reter a umidade e drenar o excesso de
agua (Corti & Crippa, 1998). Devem também promover de forma adequada o fornecimento
de oxigénio e a eliminagdo do CO,(WRAP, 2004).

De acordo com Kiehl (1998), a qualidade do composto pode ser analisada de
acordo com as diferentes referéncias: a qualidade vista pelo produtor, a exigida pela
legislacdo e a vista pelo agricultor. Porém, em todas essas esferas, hd, sem excecdo, a
preocupacdo comum no que diz respeito a umidade, a concentragdo de NPK e matéria
organica e ao conteudo de inertes (Kiehl, 2004).

Segundo Abreu et al. (2002), ¢ crescente a demanda por substratos na
agricultura, que sdo utilizados principalmente para a producdo de plantas ornamentais,
producdo de hortalicas em recipientes e produ¢do de mudas. Para uma grande variedade de
culturas, os compostos podem fornecer os nutrientes necessarios ao crescimento. Embora
os compostos possam conter quantidades significativas de N, a maior parte se encontra na
forma organica, ndo estando plenamente disponivel para as plantas (WRAP, 2004).
Quando a demanda total de N pela planta ¢ baixa e distribuida por um longo periodo de
tempo, a utilizacdo de compostos como substratos pode fornecer todo N necessario. Caso
contrario, também devem ser utilizados fertilizantes com rapida disponibilizagdo de N. O
mesmo vale para os outros nutrientes (Leal, 2006).

A utilizagdo de residuos da agroindustria, disponiveis regionalmente, como
componente para substratos pode propiciar a reducdo de custos, assim como auxiliar na
reducdo da polui¢dao decorrente do acimulo desses materiais no meio ambiente (Fermino,
1996). Até o momento ndo se conhece nenhum substrato de uso universal, pois cada
espécie ou grupo de espécies vegetais apresenta caracteristicas fisioldgicas proprias, ou
seja, existem espécies que tem preferencias por uma determinada faixa de pH,
salinidade ou outro fator limitante ao seu crescimento. Substratos produtivos devem ser
ferteis, porém um substrato fertil pode ndo ser necessariamente produtivo, pois ha que

se considerar outras caracteristicas (Wendling et al., 2002).
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Segundo Gongalves et al. (2000), os substratos adequados para a propagacao
de mudas através de semente ou estaca podem ser obtidos a partir da mistura de 70% a 80
% de um componente organico (esterco bovino, casca de eucalipto ou pinus, bagaco de
cana, composto organico de lixo urbano, himus de minhoca e outros residuos), com 20% a
30 % de um componente usado para elevar a macroporosidade (casca de arroz carbonizada,
cinza de caldeira de biomassa, bagago de cana carbonizado).

Trigueiro & Guerrini (2003) utilizando biossdlido proveniente de uma estagao
de tratamento de esgoto, casca de arroz carbonizada e um substrato comercial, constatou
que doses iguais ou superiores a 70% de biossolidos foram prejudiciais ao
desenvolvimento das mudas de Eucalyptus grandis; a dose contendo 50% de biossélido
mais 50% de casca de arroz carbonizada apresentou os melhores resultados, semelhante ao
substrato comercial. Segundo o autor, o uso deste biossolido ¢ viavel, do ponto de vista
econdmico e ambiental.

Gomes et al. (1985) testaram 52 misturas, constituidas por vermiculita, moinha
de carvao vegetal, composto organico (esterco bovino - 40% e capim gordura - 60%),
turfa, terra de subsolo e esterco bovino. A espécie estudada foi o Eucalyptus grandis e o
pardmetro pesquisado foi a altura da parte aérea. O melhor resultado foi constituido pela
mistura de composto organico (80%) e moinha de carvao.

Maia (1999), testando alguns dos residuos gerados no processo de producgao de
celulose e papel (casca de pinus e lodo proveniente das estagcdes de tratamento de efluentes
industriais), para a producao de Pinus taeda, preparou 14 substratos contendo estes
componentes com diferentes propor¢des de solo. A autora constatou que a presenca do solo
no substrato ¢ dispensavel e que o lodo, devido provavelmente a sua baixa porosidade, ndo
deve ser utilizado isoladamente, apesar da sua relativa fertilidade. A mistura com casca de

pinus melhorou os resultados, pois aumentou a porosidade e aeragdao do substrato.

1.5.3 Residuos da industria processadora de tomate

No mundo ocidentalizado o tomate ocupa um lugar proeminente entre as
hortaligas cultivadas, no que se refere ao consumo in natura e principalmente

industrializado. O tomate (Lycopersicon esculentum Mill) tem sua origem provavelmente na
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Regido Andina, parte ocidental da América do Sul, e também Ameérica Central (Filgueira,
1982).

A producdo do tomate vem se destacando no cendrio agroindustrial
brasileiro (Vilela et al., 2012). Segundo Filgueira (2003) o cultivo dessa cultura ¢
tdo globalizado a ponto de ser chamada de cultura cosmopolita. O tomate ¢
consumido e considerado como legume, sendo a segunda hortalica em volume de
producdo e consumo no mundo, bem proximo das batatas que apresentam os
maiores registros, se destacando também pela relevancia social e a quantidade de
mao de obra aplicada (Carvalho, 2003).

Segundo Costa (2000), a produgdo brasileira de tomate para industrializagao,
ou tomate rasteiro, come¢ou em Pernambuco, no final do século XVIIl. Porém, a cultura
experimentou um grande impulso apenas a partir da década de 1950, no Estado de Sao
Paulo, viabilizando a implantacao de diversas agroindustrias.

O estado de Goids ¢ um dos grandes produtores de tomate industrial do pais
(IBGE, 2013). O fator primordial para que o estado de Goids tenha se tornado um grande
produtor de tomate ¢ a baixa probabilidade de intempéries climaticas como geada e
granizo, pois o clima € caracterizado por temperaturas amenas e baixas umidades relativas
do ar durante a safra do tomateiro (GOIAS, 2004)

O forte crescimento da producdo e da produtividade da cultura em Goias esta
diretamente relacionado a expansdo da industria processadora desse produto no estado.
Hé uma concentracdo de agroindustrias de processamento de tomate industrial no Estado,
pois encontraram condi¢des ideais para o seu crescimento. Entre estas podem ser
elencadas a qualidade e diversidade da matéria-prima, incentivos fiscais, localizagdo
estratégica para o escoamento ¢ a proximidade de grandes mercados consumidores, entre
outras (Brito & Castro, 2010).

Com o aumento das industrias processadoras, ocorreu um consideravel
aumento na quantidade de residuos solidos e liquidos produzidos. Isto se constitui em um
dos principais problemas ambientais enfrentados pela humanidade, que se agrava
principalmente, pela reduzida disponibilidade de areas aptas para sua disposi¢do final
(Lange et al., 2002). Uma alternativa viavel para o aproveitamento destes residuos seria

sua aplicacdo no meio agricola (Andreoli et al., 1998)
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Segundo Laufenberg, et al. (2003), os residuos podem conter muitas
substancias de alto valor. Se for empregada uma tecnologia adequada, este material pode
ser convertido em produtos comerciais ou matérias-primas para processos secundarios.

Segundo Gorjon Neto et al. (2012), os principais residuos gerados no
processamento do tomate sdo os residuos solidos e os residuos liquidos. Dentre os residuos
solidos destacam-se:

Bagago: sdo cascas e sementes trituradas decorrentes do processo de
concentragdo do tomate;

Rama: sdo pequenos galhos e folhas provenientes do processo de colheita
mecanizada, removidos durante a etapa de selegao;

Residuos de descarte e limpeza: em geral: ¢ o lodo formado no fundo dos
tanques (interno e externo) e no transportador hidrico.

Segundo Hojo et al. (2010), em uma visdo geral, o processamento do tomate
ocorre da seguinte forma: inicialmente ocorre o descarregamento da matéria prima com
auxilio da dgua, que segue através de um canal de escoamento. A matéria prima atravessa
uma série de chuveiros que despejam agua clorada para limpeza e segue por uma esteira,
onde o tomate ¢ separado dos residuos da lavoura. Seguindo a linha, o tomate ¢ aquecido e
triturado, ¢ ¢ bombeado para uma seqiiéncia de peneiras para a separacao de cascas e
sementes do suco. Este suco, que constitui a base da polpa concentrada, ¢ direcionado ao
concentrador, sendo o concentrador o responsavel pela elevacio do BRIX (sélidos
soluveis) e a formacdo da polpa. A ultima etapa consiste no cozimento e adi¢do de
condimentos para o envase do produto acabado. A andlise do processo produtivo
identificou os seguintes tipos de residuos: residuos de descarte e limpeza (que
correspondem a 3% da matéria prima do processo produtivo), residuos de ramas
(constituem aproximadamente 0,5% da matéria prima ) e bagagco (compdem cerca de 5%
da matéria prima).

As sementes resultantes da industria processadora de tomates representam
aproximadamente 10% do volume total da fruta e 60% do total de residuos e sao fontes de
proteinas (35%) e lipidios (25%) (Schieber et al., 2001). Os residuos de tomate possuem
uma excelente composi¢do quimica. De acordo com Del Valle et al. (2007), a fibra ¢ seu
maior componente (59,03%), seguido por carboidratos (25,73%), proteinas (19,27%),
pectina (7,55%), lipideos totais (5,85%) e minerais (3,92%). Além disso, os residuos



59

obtidos do processamento do tomate podem ser usados para extragdo de diferentes
compostos de alto valor nutricional e econdmico, como fibras, proteinas, antioxidantes ou
6leos que podem usados na industria de alimentos (Del Valle, 2006). No entanto, segundo
Moretti & Machado (2006), a composicao dos residuos do processamento de alimentos ¢
extremamente variada e depende tanto da natureza da matéria prima como da técnica de

producao empregada.

1.5.4 Aspectos legais do uso agricola de residuos

A disposicao de qualquer residuo na agricultura estd diretamente relacionada a
necessidade de minimizacdo de efeitos do desenvolvimento da sociedade contemporanea
ao longo do tempo, efeitos estes nem sempre benéficos para o meio ambiente, a vida e ao
proprio ser humano (Armstrong, 2006). Quando se pretende viabilizar o uso de residuos,
varios aspectos devem ser observados, desde aqueles relacionados a legislagcao pertinente,
como aqueles que serdo base para a avaliacdo e para a tomada de decisdo sobre a
viabilidade de se realizar a sua reciclagem agricola do residuo

A origem do residuo ¢ um indicativo das caracteristicas que este podera
apresentar. Portanto, ¢ fundamental conhecer detalhes do processo gerador para que
se possa avaliar a melhor opg¢do de disposig¢do. Os residuos solidos de agroindustrias
sdo constituidos por aqueles provenientes de algum tipo de processamento de
alimentos, fibras ou madeira. Eles incluem os produzidos por usinas sucro-
alcooleiras, matadouros e industrias do processamento de carnes (visceras e carcaca
de animais), frutas e hortalicas (bagaco, tortas, refugo e restos), industria da
celulose e papel (residuos da madeira, lodo do processo de produgdo e do tratamento
de aguas residuarias), curtume (aparas de couro ¢ lodo do processo e tratamento de
aguas residuarias), etc. (Matos, 2005).

Além das leis sobre meio ambiente, mais especificamente sobre o uso agricola
de residuos, podem-se destacar as regulamenta¢des do Ministério da Agricultura, Pecu-
aria ¢ Abastecimento (MAPA). Para que residuos possam ser adicionados aos solos
agricolas, € necessario que esses gerem algum beneficio agrondmico, por exemplo, agindo

como condicionador ou fertilizante do solo. O MAPA ¢ o responsavel pelas normas sobre
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inspecao e fiscalizacdo da produgdo e comércio de fertilizantes, corretivos e inoculantes
(Decreto 4.954, publicado em 14/01/2004, que regulamenta a Lei 6.894, de 16/12/1980).
Portanto, para se adicionar um residuo ao solo agricola, esse deve ser registrado ou seu uso
deve ser autorizado pelo MAPA. Para tal, uma série de parametros de qualidade do residuo
relativos a presenca de contaminantes e a garantia de beneficios agrondémicos deve ser
respeitada (Pires & Mattiazzo, 2008).

Segundo Pires & Mattiazzo (2008), um exemplo interessante refere-se aos
fertilizantes organicos. Esses sdo definidos no Decreto 4.954/04 como “produto de
natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico, quimico, fisico-
quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de origem
industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou ndo de nutrientes
minerais”. Na Instrugdo Normativa SDA n°. 23, de 31/08/2005, os fertilizantes
organicos sao classificados de acordo com suas caracteristicas, sendo que a Classe C
refere-se especificamente aos fertilizantes organicos que utilizam qualquer quantidade
de matéria-prima oriunda de lixo domiciliar e a Classe D, aos fertilizantes organicos
que utilizam qualquer quantidade de matéria-prima oriunda do tratamento de despejos
sanitarios.

Segundo Siqueira (2010), a legislagdo acerca da producdo, utilizacdo,
transporte e armazenamento de residuos sélidos ¢ vasta, compreende Leis,
Decretos, Resolugdes, Normas e Manuais, que sdo utilizados nos Estados e
Municipios respeitando o fato que as leis municipais e estaduais devem atender as
exigéncias e restricdes das Resolucdes Federais. Segundo a autora a legislacao
federal acerca do tema ¢ contemplada pelas Resolugdes n® 375/06, n° 313/02, n°
314/02, n°® 316/02, n° 06/88, n° 20/86 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), possui normas
que dispde sobre procedimentos para o manuseio de residuos so6lidos. Essas
normas visam padronizar a utilizagdo de residuos no territério nacional, dispde
sobre a classificagdo quanto a toxidez do residuo, terminologias e procedimentos
quanto a amostragem, transporte, armazenamento ¢ utilizacdo dos mesmos.

O Art 3°, paragrafo 1°, da Resolu¢do Conama 375 de 29 de agosto de
2006, expoe que esta resolugdo ndo se aplica a lodo de estagdo de tratamento de

efluentes industriais, mesmo tendo pardmetros determinados para caracterizagao
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do lodo, niveis méaximos permitidos de substdncias toxicas e concentracdo de
organismos patogénicos estipulados para sua devida utilizagao, além de exigéncia
de adogdo de plano de monitoramento (Siqueira, 2010).

Outra Instrucdo Normativa do MAPA, que define os limites maximos de
contaminantes que os fertilizantes organicos, incluindo lodo de esgoto, podem
apresentar para serem registrados, foi submetida a consulta publica (Portaria N°49,
de 25 abril de 2005) e foi publicada em 2006. Dessa maneira, para se obter o
registro do lodo de esgoto junto ao MAPA, uma série de regras deverd ser
respeitada, tanto em relagdo as garantias dos beneficios, como teor de nutrientes,
como em relagdo a presenga de contaminantes, como teor de metais pesados. A
principal diferenca entre a Regulamentacdo CONAMA e as Instru¢des Normativas
do MAPA diz respeito a rastreabilidade. No caso do CONAMA, as areas em que o
lodo de esgoto sera aplicado também deverdo ser controladas, ou seja, ¢ exigido um
monitoramento das mesmas. O gerador do residuo, no caso as Estagdes de
Tratamento de Esgoto, devera ser capaz de identificar qual lote de lodo de esgoto
foi aplicado em qual area agricola. Dessa maneira, tem-se um controle maior do uso
do residuo, facilitando, inclusive, a identificacdo de falhas na aplicacdo e,ou
avaliacao da qualidade do lodo de esgoto utilizado (Pires, 2006).

Para serem registrados como fertilizantes organicos, esses materiais
devem atender a determinadas especificacdes (garantias) de acordo com sua
classificacdo. Além das garantias, também deve ser observada a Instrugdo
Normativa SDA n°. 27, de 05/06/ 2006, que apresenta limites para contaminantes.
Os oOrgdos ambientais estaduais também devem ser consultados, pois muitos
apresentam regulamentagdo propria quanto a disposicdo de residuos na agricultura

(Pires & Mattiazzo, 2008).
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2 CARACTERIZACAO FiSICA DE SUBSTRATOS DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIAIS PARA PRODUCAO DE MUDAS DE Eucalyptus grandis e

Acacia mangium

RESUMO

A producdo de mudas ¢ uma etapa muito importante do sistema produtivo de
esséncias florestais, sendo limitada em alguns casos pelo custo e qualidade dos substratos
adequados para este fim.O uso de residuos agroindustriais, de forma isolada ou em mistura,
pode ajudar a reduzir este problema. A caracterizacao fisica de substratos para plantas no
Brasil ainda ¢ incipiente, embora, apenas com a defini¢do adequada de métodos confidveis
seja possivel padronizar insumos e fornecer as recomendagdes necessarias aos produtores.
Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo caracterizar as propriedades
fisicas de substratos produzidos a partir de fibra de coco e residuos da agroindustria. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos e
trés repeticdes. Foram realizadas as seguintes andlises fisicas: densidade de volume,
densidade de particula, porosidade total, espaco de aeracdo, agua facilmente disponivel,
agua tamponante, agua disponivel, 4gua remanescente a 100 cm e capacidade de retencao
de adgua. As fontes de materiais organicos utilizados para a composicdo dos substratos
foram substrato comercial, fibra de coco e lodo compostado (residuo proveniente da
industria de processamento de tomate). Os tratamentos foram: substrato comercial;
substrato comercial + 10% de lodo; substrato comercial + 20% de lodo; substrato
comercial + 40% de lodo; fibra de coco; fibra de coco + 10% de lodo; fibra de coco +
20% de lodo e fibra de coco + 40% de lodo. Os materiais e formulagdes testadas
permitem concluir que os tratamentos apresentaram uma grande variabilidade para as
caracteristicas fisicas. Ha vantagem em realizar misturas para obten¢do de um substrato
mais eficiente quanto a estas propriedades. Como condicionador nas misturas, o lodo
compostado promoveu o aumento da densidade, redugao da porosidade e o aumento da
capacidade de retengao de dgua. A utilizagdo de residuos organicos na composi¢do de
substratos para producdo de mudas de esséncias florestais pode ser uma opgao
econdmica que pode reduzir os custos de produgdo, representando uma alternativa para
a reciclagem e emprego de subprodutos da agroindustria.

Palavras-chave: produgdo de mudas, esséncias florestais, fibra de coco, lodo.
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ABSTRACT

PHYSICAL CHARACTERISTICS OF AGROINDUSTRIAL WASTE SUBSTRATES
FOR Eucalyptus grandis AND Acacia mangium SEEDLINGS PRODUCTION

The production of seedlings is a very important stage of the forest species
production system, being limited in some cases by the cost and quality of substrates
suitable for this goal. The use of agroindustrial waste, isolated or in combination, can
help to reduce this problem. Physical characterization of substrates for plants in Brazil
is still incipient, although only with the proper definition of reliable methods you can
standardize inputs and provide the necessary recommendations to producers. In this
scenario, this study aimed to characterize the physical properties of substrates produced
from coconut waste and agribusiness fiber. The experimental design was completely
randomized with eight treatments and three replications. The following physical tests
were performed: volume density, particle density, porosity, air space, readily available
water, buffering water, available water, the remaining water in 100 cm and water
retention capacity. The sources of organic materials used for the composition of the
substrates were commercial substrate, coconut fiber and composted sludge (waste from
the tomato processing industry). The treatments were: commercial substrate;
commercial substrate + 10% sludge; commercial substrate + 20% sludge; commercial
substrate + 40% sludge; coconut fiber; Coconut fiber + 10% sludge; coconut fiber plus
20% sludge and coconut fiber plus 40% sludge. The tested materials and formulations
allowed to conclude that the treatments showed a great variability in the physical
characteristics. It is useful to make mixtures to obtain a more efficient substrate on
these properties. As a conditioner in the mixes, the composted sludge promoted
increased density, reduced porosity and increased water retention capacity. The use of
organic residues in substrate composition for the production of forest species seedlings
can be an economic option that can reduce production costs, representing an alternative
to recycling and use of agroindustrial by-products.

Key words: seedling production, forest trees, coconut fiber, sludge.

2.1 INTRODUCAO

Substrato ¢ definido como o meio em que se desenvolvem as raizes das plantas
cultivadas na auséncia de solo (Kampf, 2000a), que deve servir para fixa-las, suprir suas
necessidades de ar, agua e nutrientes (Salvador, 2000).

Segundo Abreu et al. (2002), substrato para plantas ¢ todo material poroso,
usado puro ou em mistura, que, colocado em um recipiente, proporciona ancoragem e

suficientes niveis de dgua e nutrientes para um o6timo desenvolvimento das plantas. Esses
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materiais sdo formados por diferentes matérias-primas e classificados de acordo com o
material de origem.

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

Inimeros substratos em sua constitui¢do original ou combinada sdo usados
atualmente para propagacdo de espécies florestais via sementes ou vegetativamente. Na
escolha de um substrato, devem-se observar, principalmente, suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a espécie a ser plantada, além dos aspectos econdmicos, quais sejam: baixo custo
e grande disponibilidade (Fonseca, 2001).

Um material pode ser caracterizado mediante uma gama de propriedades, sejam
elas fisicas, quimicas ou bioldgicas. Na escolha do substrato como um meio de
crescimento de mudas, devem ser consideradas algumas caracteristicas fisicas e quimicas
relacionadas a espécie a ser cultivada, além de aspectos econdmicos. Tais caracteristicas
sdo: homogeneidade, baixa densidade, alta porosidade, boa capacidade de retengdo de
agua, alta capacidade de troca catidnica, boa agregacao das particulas nas raizes, nutrientes
em quantidades suficientes para o bom desenvolvimento das mudas, isencdo de pragas,
agentes fitopatogénicos e sementes indesejaveis, apresentacdo de facil manipulagdo a
qualquer tempo, abundancia e baixo custo por unidade (Minami, 1995; Gomes & Silva,
2004).

Segundo Kampf (2008), as caracteristicas fisicas indispensdveis para a
caracterizacao fundamental do material podem ser resumidas em: densidade volumétrica,
porosidade e capacidade de retencdo de dgua. A partir dessas propriedades ¢ possivel
indicar a qualidade e sugerir usos e limitagdes dos substratos. Quanto mais alta a
densidade, mais dificil fica o cultivo no recipiente, quer por limitagdes no crescimento ou
pelo custo do transporte dos vasos ou bandejas (Kampf, 2000a).

Dificilmente se encontra um material com todas as caracteristicas para atender

as condicdes para o 6timo crescimento e desenvolvimento das plantas (Souza et al., 1995).
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Nesse sentido, o substrato podera ser formado de solo mineral ou pode ser organico, de um
ou de diversos materiais ou misturas, como a casca de arroz (in natura, carbonizada ou
queimada), poliextrileno expandido (isopor), espuma fenoélica, areia, produtos da madeira,
como serragem e maravalha, compostos de lixo domiciliar urbano, compostos de restos de
poda, vermicomposto, fibra de coco semidecomposta e 1a-de-rocha (Burger et al., 1997;
Puchalski, 1999; Schie, 1999).

No mundo todo, a industria de substratos para plantas busca materiais
mais bem elaborados e que atendam as necessidades das plantas e dos produtores.
Residuos da agroindustria, como o po6 de coco e o0s materiais organicos
decompostos, aparecem como alternativas promissoras para as misturas (Kampf,
2000a). Segundo Knapik (2005), o esfibramento industrial da casca do coco para a
producdo de substrato para plantas constitui uma solugdo bastante interessante, pois
sua estrutura final granular intercalada por fibrilas caracteriza um substrato com alta
porosidade e boa capacidade de retengao de agua.

De acordo com Cresswell (1992), a fibra de coco ¢ recomendada como um
componente de substrato para producdo em recipiente em func¢do de sua qualidade. O
autor ainda comenta que a fibra apresenta alta capacidade de retencao de dgua, sendo igual
ou superior a turfa; excelente drenagem, auséncia de plantas daninhas ou patogenos e
maior resisténcia fisica que a turfa. Carrijo et al. (2002) também afirmam que a utiliza¢ao
da casca de coco verde ¢ altamente viavel, por suas fibras serem quase inertes e terem alta
porosidade, além de serem abundantes e de baixo custo.

Entre os diversos residuos de origem industriais utilizados na composi¢ao de
um substrato, destaca-se o lodo de esgoto, ja que ¢ considerado por muitos autores como
fonte de matéria organica, sendo responsavel pela retengdo de umidade e fornecimento de
nutrientes (Nobrega et al., 2007; Guerrini & Trigueiro, 2004).

O objetivo deste estudo foi caracterizar as propriedades fisicas de
substratos produzidos a partir de residuos da agroindustria, com diferentes doses
de lodo compostado. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: densidade de
volume, densidade de particula, porosidade total, espaco de aeragdo, agua
facilmente disponivel, 4gua tamponante, agua disponivel, capacidade de retencao

de dgua e 4gua remanescente a 100 cm.



&3

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Preparo dos substratos e tratamentos

As fontes de materiais organicos utilizados para a composicao dos substratos
foram substrato comercial (constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6 de
coco, 30% de cinza de bagaco de cana e 10% de vermiculita), fibra de coco e lodo
compostado. Os componentes foram misturados manualmente de acordo com os
tratamentos determinados (volume/volume).

Para compor os tratamentos foi utilizado: substrato comercial (T1); substrato
comercial + 10% de lodo (T2); substrato comercial + 20% de lodo (T3); substrato
comercial + 40% de lodo (T4); fibra de coco (T5); fibra de coco + 10% de lodo (T6); fibra
de coco +20% de lodo (T7) e fibra de coco + 40% de lodo (T8).

Para a realizagdo das analises encaminhou-se para o laboratério uma amostra
de 2 litros de cada tratamento, sem adubacao de base.

A caracterizacao fisica dos substratos foi realizada no laboratério de analises
de solos, foliar e de substratos, da Escola de Agronomia, da Universidade Federal de Goias

(UFG).

2.2.2 Caracterizag¢ao do lodo compostado

O lodo utilizado no experimento, cuja analise ¢ apresentada na Tabela 2.1 ¢ um
residuo proveniente de estagdo de tratamento de efluentes de agroindustria de
processamento de tomate (residuo de peneira, cinza de caldeira e ramas de tomate), e ¢
chamado de lodo compostado. Foi fornecido pela Empresa IFB Biotecnologia, localizada
no Parque Santa Maria, Goiania, GO.

Ao chegar ao patio de compostagem, foi utilizado a compostadeira sobre o
lodo. Apds esse processo, foi adicionado microorganismos decompositores, que
promovem a aceleracdo da compostagem. A compostadeira foi utilizada novamente e
entdo se formou uma leira de formato piramidal, com dimensodes de 1,80 m de altura x

2,5 m de largura.
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Tabela 2.1. Andlise quimica do lodo compostado e limites maximos de contaminantes
admitidos em substratos para plantas e condicionadores de solo (BRASIL, 2006)

Parametros Unidades  Resultados analiticos®* IN SDA N. 27 05/06/2006**
Nitrogénio g kg 20,0 -
Fosforo g kg 12,0

Potassio g kg 4,5 -
Calcio g kg 0,6 -
Magnésio g kg 1,0 -
Enxofre g kg 2,6 -
Cobre mg kg 980,0 -
Ferro mg kg 64.700,0 -
Manganés mg kg™ 300,0 -
Zinco mg kg 110,0 -
Molibdénio mg kg 20,0 -
Cobalto mg kg™ 30,0 -
Boro mg kg 150,0 -
Matéria orginica g kg 140,0 -
Umidade g kg 640,0 -
Relagao C/N - 11,3 -
pH _ 5,73 ;
Chumbo ppm 0,02 300,00
Cadmio ppm 0,40 8,00
Cromo ppm 7,5 500,00
Niquel ppm 0,8 175,00
Carbono organico % 17,1 -
Matéria seca % 38,8 -
Aluminio % 0,85 -
Pythium sp - ausente ausente
Phytophthora sp. - ausente ausente

* Resultados fornecidos pela IFB Biotecnologia; ** Limites maximos de concentragdo estabelecidos pela
Instrug¢do Normativa n. 27/2006.

Apds a montagem da leira no patio de compostagem estabeleceu-se um

esquema de monitoramento. A aeragdo da leira foi realizada a partir do revolvimento da
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massa de residuo com a compostadeira. A aeragdo das leiras ocorreram uma vez por
semana. A medi¢do de temperatura e umidade era realizada periodicamente.

Ao final do processo de compostagem, que durou cerca de trinta dias, foram
coletadas amostras para realizacdo de analises. O processo de amostragem consistiu na
retirada de amostras simples de residuos alocados em dez pontos distintos da leira, em
diferentes profundidades, perfazendo uma massa média de 2 kg por amostra composta.

Como pdde ser observado na Tabela 2.1, os niveis de metais pesados ficaram
bem abaixo dos teores estabelecidos nas legislacdes citadas. Observa-se que o lodo possui
aptiddo para uso em substratos de plantas e condicionadores de solo, segundo Instrucao
Normativa SDA N. 27 de 05/06/2006 (Brasil, 2006).

O valor de relacdo C/N observado para o lodo compostado, estio um pouco
abaixo daqueles citados, por Hartmann et al. (1997), como recomendaveis (relagio C/N em
torno de 20). No entanto, valores altos de relagdo C/N, acima de vinte ou mais, podem
causar excessiva redu¢ao de volume e imobilizagao de nitrogénio, durante a sua utilizagao,
o que pode inviabilizar o uso de materiais com essas caracteristicas.

A andlise deste residuo demonstrou a presenca de varios nutrientes que
poderdo ser liberados para as plantas ap6s mineralizagao e solubilizagdo, reduzindo o uso
de fertilizantes. O lodo compostado também tem potencial para ser utilizado como fonte de

matéria organica.
2.2.3 Parametros avaliados

A caracterizacao fisica dos substratos foi realizada conforme metodologia
que ¢ parte da Instru¢do Normativa n® 14, de dezembro de 2004 e Instru¢ado Normativa n® 17,
de maio de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Brasil, 2007) e

Fermino (2003).

2.2.3.1 Densidade de volume (DV)

Esse método consiste em preencher uma proveta plastica transparente e
graduada de 500 mL, com aproximadamente 300 mL de substrato, com umidade proxima a
50% (quando a amostra ao ser comprimida entre os dedos mantém-se aglutinada, sem

formar torrdo). Apos, esta proveta ¢ deixada cair, sob a acdo do seu proprio peso, de uma
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altura de 10 cm por 10 (dez) vezes consecutivas. Com auxilio de uma espatula nivela-se a
superficie levemente, e 1é-se o volume obtido (mL). Em seguida pesa-se o material
umido (g).

Os valores da densidade seca, foram obtidos aplicando-se a seguinte féormula:

Densidade Seca (g L") =  Densidade umida (g L) x Matéria Seca (%)

2.2.3.2 Densidade de particula (DP)

Para determinagdo da densidade de particula pesa-se um becker de 100 mL
(P1); coloca-se nele cerca de 25 cm® da amostra seca a 65°C e pesa (P2). Apos a pesagem,
adiciona 50 mL de 4gua quente (~100°C) e mistura retirando o ar (+/- 2 minutos) e, em
seguida, resfria a suspensao.

Pesa-se um baldo volumétrico de 250 mL (P3) e coloca nele a suspensao
resfriada, usando um funil na transferéncia da suspensao. Deve-se tomar cuidado para ndo
perder particulas da amostra. Apds esse procedimento completa-se o volume do baldo com
agua e faz uma nova pesagem (P4);.

Calcula - se:

Massa da amostra seca: P2 —P1 =a

Massa da suspensdo: P4 —P3 =b

Massa (volume) da agua no baldo: b—a=c (em g=cm?)
Volume da amostra: 250 (volume do baldo) —c =d

Densidade de particula: a/d, expressa em g mL™"

2.2.3.3 Curva de retencao de agua

A determinacdo da porosidade total (PT), espaco de aeracdo (EA), agua
facilmente disponivel (AFD), dgua tamponante (AT), dgua disponivel (AD) e capacidade
de retengdo de agua (CRA) ¢ realizada por meio de curvas de retengdo de dgua nas tensoes
de 0, 10, 50, e 100 cm de altura de coluna de 4gua, correspondendo as pressdes de 0, 10, 50

e 100 hPa (0; 0,1; 0,5 ¢ 1,0 kPa).
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Para conducao da mesa de tensdao, veda-se o fundo de anéis metalicos, de
94,6 mL de capacidade, com tecido de nylon (voile) preso por um atilho de borracha. Em
seguida, numera e pesa cada anel anotando as massas.

Ap0s esse procedimento preenche os anéis com os substratos (a quantidade ¢
calculada por meio da densidade umida, para garantir a uniformidade de volume). Os anéis
sao colocados em bandejas plasticas, com agua at¢ metade de sua altura, para saturagao,
por 24 horas. Em caso de fibras ou materiais muito hidrofoébicos usa dgua morna e,ou
algumas gotas de detergente na dgua, geralmente, sendo necessario mais de 24 horas para
saturacao.

Depois do periodo de saturacdo, retira os anéis da dgua e pesa. O volume de
agua contida na amostra neste momento corresponde ao ponto zero de tensdo (hPa),
correspondendo a porosidade total (PT).

Apos, transfere os anéis para a mesa de tensdo previamente ajustada para
tensdo de 10 cm de coluna de dgua e deixa os anéis na mesa até atingir equilibrio. Em
seguida pesa os anéis e a diferenga de massa do ponto zero para essa pesagem ¢ 0 espaco
de aeragdo (EA).

Retorna os anéis para a mesa ajustada para tensdo de 50 cm (50 hPa) até atingir
o equilibrio. Em seguida, pesa os anéis ¢ a diferenca de massa do ponto 10 hPa para essa
pesagem ¢ a agua facilmente disponivel (AFD).

Em seguida, retorna os anéis a mesa ajustada para tensdo de 100 cm (100hPa) e
aguarda o equilibrio. Depois, os anéis sao pesados e a diferenca de massa do ponto 50 hPa
para essa pesagem ¢ a agua tamponante (AT).

Logo apds esse procedimento, os anéis sdo colocados em estufa a 65°C até
peso constante (ou 48 horas). Em seguida os anéis sao pesados e a diferenca de massa do
ponto 100 hPa para essa pesagem ¢ a agua remanescente (AR).

De posse desses dados foram obtidos as seguintes variaveis:

a) Porosidade total (PT): corresponde a umidade volumétrica presente nas
amostras saturadas (0 hPa);

b) Espaco de aeracdo (EA): ¢ representado pela diferenga obtida entre a
porosidade total e a umidade volumétrica na tensdo de 10 cm de coluna d’agua (10

hPa);
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¢) Agua facilmente disponivel (AFD): ¢ o volume de 4gua encontrado entre os
pontos 10 e 50 cm de coluna d’agua (10 e 50 hPa);

d) Agua tamponante (AT): é a agua volumétrica liberada entre 50 e 100 cm de
coluna d’agua (50 e 100 hPa);

e) Agua disponivel (AD): é o volume de agua liberado entre 10 ¢ 100 cm de
tensao (10e 100 hPa);

f) Agua remanescente a 100 cm (AR 100): volume de 4gua que permanece na
amostra apos ser submetida a pressao de suc¢ao de 100 hPa.;

g) Capacidade de retengdo de agua (CRA): ¢ a quantidade de agua retida por

um substrato apos ser submetido a tensdo de 10 cm de coluna (10 hPa).

2.2.4 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
oito tratamentos e trés repeticdes. Ao final do experimento, todos os dados foram
agrupados e tabulados em planilhas e posteriormente as médias foram comparadas
estatisticamente utilizando software estatistico SISVAR. Constatando-se efeito
significativo entre os tratamentos, foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade,

para comparagdo das médias das varidveis analisadas.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Densidade de volume (DV)

Para Martinez (2002), a densidade indica o peso do substrato, fator
considerado importante para o transporte, manipulagdo dentro do viveiro e ainda na
estabilidade das plantas. Substratos muito leves ndo apresentam um bom suporte para as
plantas, assim como substratos muito densos podem prejudicar o crescimento radicial das
mudas.

Para a densidade, ocorreu diferenca estatistica significativa nos materiais
avaliados, que se situaram entre 108 g L' a 430 g L' . Segundo a recomendagdo de

Gongalves & Poggiani (1996), dos substratos analisados, nenhum ultrapassou o limite
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maximo de densidade (> 500 kg m™), porém o tratamento T1 (SC), T5 (FC) e T6 (FC +
10% de lodo) apresentou densidade abaixo da recomendada por esses autores (< 250 kg
m~). No entanto, segundo Schmitz et al. (2002), as baixas densidades permitem a
utilizagcdo desses materiais como condicionadores, em misturas com outros materiais de
alta densidade. O T1 (SC) tém justificada a caracteristica de baixa densidade devido ao uso

da casca de Pinus e da vermiculita como componentes (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Densidade dos substratos de residuos agroindustriais para producao de mudas
de Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias seguidas da mesma letra,
entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

Segundo Fermino (2002), a densidade do substrato pode variar de 100 kg m~ a
800 kg m™. Os valores de densidade dos substratos do referente trabalho, se encontram no
intervalo recomendado por esses autores. Campanharo et al. (2006), encontrou um
resultado inferior para fibra de coco, de 80 kg m™.

Rodrigues et al. (1995), em estudo com um composto de p6é de coco e
vermiculita, encontraram densidades de 320 g L' € 290 g L', respectivamente. No entanto,
Tillmann et al. (1994), encontraram densidade de 120 g L' para a vermiculita.

Ferraz et al. (2005), avaliaram substratos comerciais comercializados no pais e

encontraram valores de densidade de 180 g L' a 320 g L. A baixa densidade da fibra de
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coco ¢ uma caracteristica importante quando se deseja aumentar a porosidade total do
substrato, de modo a permitir maior drenagem da agua de irrigagdo ou, ainda, proporcionar
uma melhor aeragdo do sistema radicial da muda, podendo reduzir os custos de producao,
principalmente quando combinado com substratos comerciais (Klein et al., 2002).

Segundo Abad et al. (1993), um substrato ideal deve apresentar densidade seca
inferior a 400 kg m™. Os substratos analisados T4 (SC + 40% lodo) e T8 (FC + 40% lodo),
apresentaram valores de densidade superiores ao valor considerado ideais por esses
autores. Observa-se que a densidade dos substratos aumentou na medida em que se
acrescentou maiores propor¢des de lodo compostado aos componentes fibra de coco e
substrato comercial (Figura 2.1), como observado também por Stringheta et al. (1997), em
estudos usando como substrato, composto de lixo urbano em mistura com casca de arroz
carbonizada.

Esta caracteristica de materiais com altos valores de matéria organica, como o
lodo, também foi observada por Moraes Neto et al. (2001), trabalhando com substratos a
base de himus de minhoca e casca de arroz carbonizada. Segundo De Boodt & Verdonck
(1972), quanto maior a densidade, maior a compacta¢do, menor estrutura € menor
porosidade total, sendo maiores as restricdes para o crescimento € desenvolvimento das
plantas.

Para Grolli (1991), o valor de densidade considerado satisfatério para
propagac¢do de plantas varia de 170 g L™ a 1000 g L. Como pode ser observado na Figura
2.1, o valor de densidade de todos os tratamentos, exceto o TS5 (FC), ficaram dentro da
faixa considerada satisfatoria por esse autor. Valores de densidade encontrados por
Almeida (2005) para substratos a base de casca de pinus e vermiculita, casca de arroz
carbonizada, fibra de coco e vermicomposto variaram de 210 g L' a 370 g L.

Em relacdo a produgdo de mudas, substratos com densidade elevada, ainda
influenciam de forma negativa por elevar os custos de transporte do local de producdo aos
locais onde as mudas serdo utilizadas (Kampf, 2000a). Em contrapartida, substratos de baixa
densidade podem ocasionar problemas de fixacdo das plantas e tombamento no cultivo,
principalmente em espécies arboreas e de rapido crescimento, demonstrando a necessidade de
se manter uma faixa satisfatoria do valor de densidade dos substratos (Schmitz et al., 2002).

Quanto mais alta a densidade, mais dificil é o cultivo em recipiente, pela

limitacdo no crescimento das plantas (Kampf, 2000a), pela dificuldade de penetragdo e
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desenvolvimento das raizes e pela redugdo no volume de poros. Entretanto, quanto mais
baixa a densidade do substrato, mais dificil ¢ o uso em recipientes grandes, devido a maior
facilidade de tombamento.

Para Kampf (2000b), os valores de densidade seca considerados aceitavel para
cultivo em vasos de até 15 cm de altura, encontram-se na faixa de 200 kg m> a 400 kg m™.
Como pode ser observado na Figura 2.1, os tratamentos T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3
(SC +20% lodo) e T7 (FC + 20% lodo), ficaram dentro da faixa considerada satisfatoria.

2.3.2 Densidade de particula (DP)

A densidade de particulas dos materiais orginicos variam de 0,13 g mL™" a
1,42 ¢ mL™" (De Boodt & Verdonck, 1972). Dos substratos estudados, o material organico
com maior densidade de particula foi o T8 (FC + 40% lodo), com DP de 2,00 g mL",
diferindo estatisticamente dos outros tratamentos com valores de DP de 1,00 g mL"
(Figura 2.2). Resultados encontrados por Campanharo et al. (2006) foram superiores aos
encontrados nesse trabalho com densidade de particulas de 1,62 g mL™ a 2,40 g mL™' para
substratos comerciais.

Estudando um composto de p6 de coco e vermiculita, Rodrigues et al. (1995),
encontraram valores de densidade de particula de 2,14 g mL' e 2,86 g mL"
respectivamente. Santos (2002) encontrou um valor de densidade de particula inferior para
o substrato p6 de coco, de 1,36 kg dm™. Farias et al. (2012), em estudo de caracterizacao
fisica de substratos alternativos, encontraram valores de densidade de particula de 0,13 g
mL ™" para fibra de coco, resultado inferior ao observado neste trabalho.

De acordo com Fermino (2003), como referéncia para substratos, considera-se
que particulas minerais apresentam densidade de particula de 2,65 g cm™ e de 1,45 g cm™
para materiais organicos. Observa-se que apenas o T8 (FC + 40% lodo), apresentou
densidade de particula superior ao observado pela autora como referéncia (Figura 2.2).

Lacerda et al. (2006), com o objetivo de analisar as caracteristicas fisicas
ocorridas em substratos com diferentes concentragdes de pd de coco e residuo de sisal no
crescimento de mudas de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), encontraram valores de
densidade de particula de 1,47 kg dm™ para o pd de coco e 1,65 kg dm™ para o residuo de

sisal.
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Figura 2.2. Densidade de particula (DP) dos substratos de residuos agroindustriais para
producdo de mudas de Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

2.3.3 Porosidade total (PT)

A porosidade de um meio de cultivo ¢ a porcentagem de seu volume que nao se
encontra ocupada pela fase sélida, ou seja, corresponde ao quociente entre o volume de
poros € o volume total que o meio ocupa no recipiente. Esta informagdo corrobora os
resultados obtidos por Gongalves & Poggiani (1996), os quais observaram que,
normalmente, substratos mais leves, de baixa densidade, como materiais incinerados e
vermiculita, elevavam a macroporosidade das misturas e reduziam a capacidade de
retencao de dgua do substrato.

A porosidade total apresentou variagdo entre os substratos estudados, sendo que
o valor de T5 (FC) foi estatisticamente superior aos demais, com PT de 83,33% (Figura
2.3). Considerando que os valores ideais para esta propriedade estdo entre 60% e 75%,
segundo Prasad (1997), observa-se que T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC + 20% lodo), T4 (SC
+ 40% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo), apresentando PT de 75%, 72%,
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67%, 74% e 67,33%, respectivamente, estdo dentro da faixa considerada ideal ¢ o T6 (FC

+ 10% lodo), que apresentou valor de 82% de PT, estd proximo a ela.
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Figura 2.3. Porosidade total (PT) dos substratos de residuos agroindustriais para producao
de mudas de FEucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias seguidas da
mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade

Conforme os valores indicados como adequados para porosidade total dos
substratos por Gongalves & Poggiani (1996), a maioria dos substratos sdo considerados
adequados, estando estes na faixa de 75% a 85 % (Figura 2.3). Essa caracteristica segundo,
Kampf (2005) é de fundamental importancia para o crescimento das plantas, visto que a
alta concentracdo de raizes formadas nos recipientes exigem elevado fornecimento de
oxigénio e rapida remog¢do do gas carbonico formado. Desta forma o substrato deve ser
suficientemente poroso, a fim de permitir trocas gasosas eficientes, evitando falta de
oxigénio para a respiracdo das raizes e para a atividade dos microrganismos no meio. Para
De Boodt & Verdonck (1972), a porosidade considerada ideal ¢ de 85%.

De acordo com Lemaire (1995) e Kampf (2000b), os substratos T4 (SC + 40%
lodo), T3 (SC + 20% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo) mostraram valores
inferiores ao recomendado para substratos (Figura 2.3), pois segundo esses autores

buscam-se valores de porosidade total entre 75% e 90%, para melhor aeracgdo, infiltragdo
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de agua e drenagem. Os valores de porosidade total encontrados abaixo de 75%,
possivelmente se deve ao diametro das particulas serem menores.

Os substratos mais compactados podem levar a uma diminuicdo da
porosidade total, a medida que as particulas ficam muito préximas uma das outras,
aumenta a proporcao de microporos, aumentando a capacidade de retengdo de agua
(Fermino, 2003). (Figuras 2.1, 2.3 e 2.6). Ao se mesclarem materiais com
granulometrias distintas, aqueles com particulas mais finas ocupard os espagos
vazios existentes entre as particulas mais grossas do outro material, reduzindo sua
porosidade total (Berjon & Murray, 1998). Esse efeito pode ser constatado
observando a Figura 2.3, pois se observa que a porosidade total dos substratos
diminuiu na medida em que se acrescentou maiores propor¢des de lodo
compostado aos componentes fibra de coco e substrato comercial.

Esta caracteristica de materiais com altos valores de matéria organica,
como o lodo compostado, também foi observada por Moraes Neto et al. (2001),
trabalhando com substratos a base de humus de minhoca e casca de arroz
carbonizada, e por Stringheta et al. (1997). No entanto, a utilizacdo de materiais
com densidade elevada como o lodo compostado pode apresentar problemas de
trocas gasosas, movimentacdo de dgua e de drenagem em um recipiente, influindo
negativamente sobre o desenvolvimento das raizes e, consequentemente, das
plantas. Ao contrario desses, a fibra de coco, apresentou porosidade mais elevada,
o que pode ser vantajoso para a aeracao do ambiente radicular, mas preocupante
pela retencdo de agua deficiente, j& que sdao os poros de menor tamanho os
responsaveis por essa fun¢do. Diversos estudos sobre as propriedades fisicas de
substratos tem sido realizados, encontrado-se na literatura nacional valores de
porosidade total no intervalo de 50% a 84% (Campanharo et al., 2006; Ferraz et
al., 2005; Zanetti et al., 2003).

2.3.4 Espaco de aeracao (EA)

Caron & Nkongolo (1999) consideram que a aeragao ¢ uma propriedade

importante nos substratos, devido ao risco de asfixia das raizes que pode resultar

quando ocorre o encharcamento. Por esta propriedade ndo poder ser alterada
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facilmente durante o desenvolvimento da planta e a porosidade ocupada por ar
tender ao decréscimo com o tempo, altos niveis de aeracdo iniciais sdo essenciais.
Embora o aumento da aeragdo reduza a retencdo de agua, ¢ preferivel irrigar com
maior frequéncia a ndo ter aeragdo suficiente.

Substratos aerados permitem o desenvolvimento de pé€los radiculares
finos e de ramificagdes de raizes, o que aumenta a absor¢dao de nutrientes (Bellg,
2001). O espago de aeragdo ¢ geralmente considerado como um fator determinante
da qualidade dos substratos (Sahin & Anapali, 2006), influenciando diretamente as
atividades metabolicas e crescimento das raizes (Mercurio, 2002).

Para o espago de aeragdo ou macroporosidade, observando a Figura 2.4,
nenhum dos substratos avaliados tiveram valores considerados adequados (35% a
45%), de acordo com Gongalves & Poggiani (1996). No entanto, Bunt (1973);
Verdonck & Gabriels (1988) sugerem valores entre 10% e 15%. Assim, T3 (SC +
20% lodo), TS5 (FC), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40%
lodo), apresentaram valores considerados adequados, de 10,33%, 16,00%, 19,67%,
13,00% e 12,67% respectivamente. O T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC +
20% lodo), apresentaram valores de EA de 9,00%, 8,00% e 9,67%
respectivamente.

De acordo com Ludwig et al. (2008), os valores de espago de aeracdo
considerados ideais estdo na faixa entre 20% a 40%. Assim, os valores sugeridos por esses
autores, apenas o T6 (FC + 10% lodo) ficou proximo a faixa considerada ideal (Figura
2.4). Segundo De Boodt et al. (1974), a referéncia internacional para o valor de espago de
aeracao ¢ de 25%.

Entende-se que os valores obtidos nos substratos com fibra de coco (TS5,
T6, T7 e T8) estdo dentro do esperado, de acordo com Konduru et al. (1999), que
afirmaram ter encontrado valores entre 5% e 20% para substratos com fibra de
coco. Prassad (1997) e Meerow (1995), em estudo realizados com fibra de coco
encontraram valores de espago de aeracdo para o substrato p6 de coco, de 13,5% a
29,4%. Pragana (1999), encontrou no substrato p6 de coco, espago de aeracdo de

3,3%, portanto um valor abaixo das faixas consideradas ideais.
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Figura 2.4. Espaco de aeracdo (EA) dos substratos de residuos agroindustriais para
produgcdo de mudas de Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Valores elevados de espago de aeragdo podem ocasionar deficiéncias
hidricas as plantas, principalmente com irrigagdes pouco frequentes e podem causar
falta de oxigénio para o desenvolvimento das raizes. Substratos com grande
porcentagem de particulas pequenas tornam-se inadequados para vasos menores,
pois retém mais dgua e diminui o espago de aeracdo. A baixa porosidade e baixo
espaco de aeragdo podem estar relacionados com a grande quantidade de particulas
de tamanho reduzido, aliando a isso uma alta densidade, como pode ser observado
nos tratamentos com maiores propor¢des de lodo compostado (Figuras 2.1, 2.3 e

2.4).

2.3.5 Agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT) e 4gua disponivel (AD)

A 4gua facilmente disponivel corresponde a agua liberada pelo substrato ao passar
de 10 hPa de tensao a 50 hPa, com valor 6timo entre 20% ¢ 30% do volume (Cadahia, 1998).
Para agua facilmente disponivel, ocorreu diferenga estatistica nos materiais avaliados, que

se situaram entre 2,33% a 5% (Figura 2.5). Segundo a recomendacdo de Abad et al. (1993),
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e De Boodt & Verdonck (1972), a faixa considerada ideal para dgua facilmente disponivel
se encontra entre 20 e 30%. A partir desta recomendagdo, todos os substratos estudados
estdo localizados muito abaixo da faixa considerada como ideal, porém dentro da faixa
considerada de bom desempenho por Fonteno et al. (1981), para o cultivo com irrigacao

frequente (até duas vezes ao dia).
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Figura 2.5. Agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT) e agua disponivel
(AD) dos substratos de residuos agroindustriais para produ¢do de mudas de
Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias seguidas da mesma letra, entre
os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade
Observa-se na Figura 2.5 que o T3 (SC + 20% lodo) foi estatisticamente
superior aos demais tratamentos, apresentando valor de 5,00% para AFD. Os demais
tratamentos apresentaram teores inferiores de agua facilmente disponivel. Obteve-se
valores de 2,67% no T1 (SC), T2 (C + 10% lodo) e T7 (FC + 20% lodo), de 4,33% no T4
(SC + 40% lodo), 3,00% no T5 (FC), 3,33% no T6 (FC + 10% lodo) e 2,33% no T8 (FC +
40% lodo).
A agua tamponante ¢ considerada o volume de agua retido no substrato que ¢

utilizado quando, eventualmente, ocorre alguma situacdo de estresse hidrico (De Boodt &

Verdonck, 1972). Segundo Cadahia (1998) e Abad et al. (1993), a 4gua tamponante ¢ o
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volume de dgua liberado pelo substrato entre 50 a 100 cm de tensao (50 e 100 hPa), com
nivel 6timo entre 4 e 10% em volume.

Analizando os valores de referéncia citados por esses autores, observa-se que
todos os substratos estudados apresentam valores de 4gua tamponante baixo em relagao ao
de referéncia (4 a 10%) (Figura 2.5). Apenas o T6 (FC + 10% lodo) mostrou-se proximo a
faixa considerada ideal, com valor de 3,33%. Obteve-se valor de 1,00% AT no T1 (SC), T2
(SC + 10% lodo), T4 (SC + 40% lodo), T5 (FC) e T8 (FC + 40% lodo), valor de 1,33% no
T3 (SC + 20% lodo) e 1,67% no T7 (FC + 20% lodo).

Em condigdes 6timas, o substrato ideal deve apresentar entre 24% e 40% de
agua total disponivel para as plantas (Abad et al., 1993; De Boodt & Verdonck, 1972). De
acordo com Ballester-Olmos (1992), os valores ideais variam de 20% a 30%. Os valores da
agua disponivel observados no presente estudo variaram de 3,00% a 6,66%, abaixo dos
valores de referéncia (Figura 2.5). O T3 (SC + 20% lodo) e o T6 (FC + 20% lodo) se
mostraram estatisticamente superiores, com valores de 6,33%.

Zanetti et al. (2003) observaram que o aumento da granulometria dos substratos
comerciais a base de fibra de coco proporcionou uma diminui¢do no teor de agua
disponivel, proporcionada pela rapida drenagem em materiais com maior granulometria.
Nesses casos, segundo os autores, deve-se priorizar uma maior frequéncia de irrigacgao,
para evitar prejuizos em vista de possiveis ocorréncias de estresse hidrico. No presente
trabalho observamos que houve um aumento na percentagem de agua disponivel com a
adicao de lodo nos tratamentos T3 (SC + 20% lodo), T4 (SC + 40% lodo) e T6 (FC + 10%
lodo). Noguera et al. (2000) analisando as propriedades fisicas da fibra de coco
comprovaram que esse material apresenta espago de aeragdo de 45,3 %, e dgua facilmente
disponivel de 18,6 %.

Todos os materiais apresentaram valores de agua disponivel, dada pela soma de
agua facilmente disponivel e dgua tamponante, abaixo do desejado. Do ponto de vista
pratico, isso implica em irrigagdes mais freqiientes , mas nao limita a utilizagdo do material
para o cultivo de plantas, desde que se maneje adequadamente a irrigacao.

Apos a irrigagdo, a medida que o substrato vai secando, o espago ocupado pelo
ar (macroporos) vai aumentando, enquanto diminui o espago ocupado pela dgua facilmente

disponivel. O sinal para a proxima irriga¢do ¢ alcancado quando se atinge o valor da dgua
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tamponante. Esta dgua, embora possa ser utilizada pelas plantas, em caso de estresse

hidrico, exige um grande gasto de energia (Fermino, 2002).

2.3.6 Capacidade de retencio de agua (CRA) e agua remanescente a 100 cm (AR)

A capacidade de retencdo de 4gua de um determinado meio corresponde
a relacdo entre a umidade volumétrica e a tensdo na qual a dgua estd retida ao
material, fornecendo o volume de 4agua disponivel ou ndo as plantas a
determinadas tensdes (Bunt, 1988). Quanto maior for o volume de agua disponivel
as plantas a tensdes mais baixas, menor serd a energia necessaria pelas plantas
para absorvé-la (Fermino, 1996). A capacidade de reten¢dao de dgua divide-se entre
agua facilmente disponivel (volume de agua liberado entre 10 hPa e 50 hPa de
tensdo), agua tamponante (volume de agua liberado entre 50 hPa e 100 hPa de
tensdo) e dgua remanescente (volume de dgua que permanece no substrato depois
de aplicada a tensdo de 100 hPa) (De Boodt & Verdonck, 1972).

O volume de agua retido no substrato apos se aplicar a tensdo de 100
hPa corresponde ao volume de agua nao disponivel para a planta, denominado
agua remanescente do substrato (De Boodt & Verdonck, 1972). Para Martinez
(2002), a capacidade de retencdo de dgua entre 20% e 30% do seu volume pode ser
considerada oOtima para ser classificado como um bom substrato para esta
caracteristica. Substratos com menor capacidade de retencdo de agua exigem
maior aplicacdo de 4gua em cada irrigacdo, ou que seja aumentada a freqiiéncia da
mesma (Wendling et al.,, 2006). Desta forma, substratos com maior
microporosidade (maior capacidade de retengdo de dgua) requerem maior rigor de
controle de irrigagdo, com o intuito de evitar o encharcamento (Gongalves et al.,
2000).

A capacidade de retencdo de agua foi tanto maior quanto maior foi a
dose de lodo compostado no substrato; porém, em substratos com altas doses de
lodo, observou-se alta densidade (Figuras 2.6 ¢ 2.1), e, conseqiientemente, reducao
da proporcdo de macroporos, fato este que dificulta a aeragdo dos substratos,

prejudicando o desenvolvimento do sistema radicular. O aumento na dose de lodo
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nas misturas elevou a microporosidade do substrato, o que proporcionou maior

capacidade em reter agua (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Capacidade de retengdo de agua (CRA), e 4gua remanescente a 100 cm (AR)
dos substratos de residuos agroindustriais para produgdo de mudas de
Eucalyptus grandis e Acacia mangium. Médias seguidas da mesma letra, entre
os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade

Os valores de retencdo de dgua nos substratos variaram de 54% a 75%. O
tratamentos que apresentou o maior valor quanto a esta variavel foi o T4 (SC + 40% lodo)
com valor de 75% (Figura 2.6). No entanto, todos os substratos estudados apresentaram
capacidade de retencdo de 4gua acima da faixa considerada ideal por Martinez (2002), que
¢ entre 20% e 30% do seu volume. O T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC + 20% lodo),
T5 (FC), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo) apresentaram
valores de CRA de 65%, 70%, 71%, 47%, 54%, 56% e 62% respectivamente.

O aumento na dose de lodo nas misturas estudadas elevou a microporosidade
do substrato, o que proporcionou maior capacidade em reter agua. Esse efeito também foi
observado por Guerrini & Trigueiro (2004).

Conhecer a capacidade de retengdo de dgua de um substrato ¢ importante,

pois permite uma programacdo mais adequada do manejo da irrigagcdo das culturas.
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E imprescindivel esse conhecimento para estabelecer um equilibrio entre a agua
disponivel para as plantas e o espaco de aeragdo para o desenvolvimento das raizes,
pois espaco de aeragdo deficiente e alta retencdo de 4dgua podem reduzir a
oxigenacao para as raizes e dificultar seu desenvolvimento (Ludwig et al., 2008).
Quanto ao volume de agua remanescente, o padrao ideal fica na faixa de
25% a 30%, segundo Verdonck & Gabriels (1988). Para 4gua remanescente, os
valores encontrados no presente estudo ficaram muito acima da faixa recomendada
como ideal. O volume de agua remanescente foi estatisticamente superior no
tratamento T2 (SC + 10% lodo), com valor de 72%. Os tratamentos com substrato
comercial e lodo compostado apresentaram valores de 66% no T1 (SC), 65% no T3
(SC + 20% lodo) e 60% no T4 (SC + 40% lodo) (Figura 2.6). Esse comportamento
pode ser devido a esses materiais apresentarem um maior volume de particulas
menores. Esses materiais podem apresentar problemas por excesso de umidade
para as raizes de algumas plantas. Os tratamentos com fibra de coco e lodo
compostado apresentaram valores de 52% no TS5 (FC), 41% no T6 (FC + 10%
lodo), 50% no T7 (FC + 20% lodo) e 58% no T8 (FC + 40% lodo). Ludwig et al.
(2008), em trabalho com objetivo de caracterizar fisicamente diferentes substratos
formulados a partir de casca de pinus e terra vermelha, encontraram valores de

agua remanescente acima dos valores ideais.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Os materiais e formulacdes testadas apresentaram algumas propriedades
distintas daquelas citadas como ideais para um substrato destinado a produgdo de mudas
em recipientes com irrigacao esporadicas.

Ha vantagem em realizar misturas para obtengdo de um substrato mais
eficiente quanto as propriedades fisicas.

A utilizagdo de residuos organicos na composi¢ao de substratos para produgao
de mudas de esséncias florestais ¢ uma op¢do econdmica que pode reduzir os custos de
producdo e representa uma alternativa para a reciclagem e emprego de subprodutos da

agroindustria.
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2.5 CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que:

Os substratos alternativos para a producdo de mudas apresentam uma grande
variabilidade para as caracteristicas fisicas.

Os substratos gerados no presente estudo apresentam valores de densidade
satisfatoria, mostrando potencial para sua utilizagao.

Como condicionador nas misturas, o lodo compostado promove o aumento da
densidade, reducao da porosidade e o aumento da capacidade de retengdo de agua.

A fibra de coco possui alta porosidade, baixa densidade volumétrica e alta
capacidade de retencdo de agua, mostrando-se bastante adequada para o cultivo de plantas
em recipientes.

Nenhum substrato analisado apresenta valores considerados ideais em todos os
atributos estudados. As caracteristicas que mais se afastaram das ideais sdo a agua
facilmente disponivel, 4gua tamponante, d4gua disponivel e 4gua remanescente.

Os substratos com doses de 40% de lodo compostado revelam alta capacidade

de retencao de agua.
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3 QUALIDADE DE MUDAS DE Eucalyptus grandis EM SUBSTRATOS DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS.

RESUMO

Baseado na importancia do substrato para produgdo de mudas ¢ da utilizagao
de materiais renovaveis para sua formulag¢ao objetivou-se nesse estudo avaliar a viabilidade
técnica da utilizacdo de substratos produzidos a partir de fibra de coco e residuos da
agroindustria para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis. A producdo de mudas foi
efetuada pelo método de semeadura direta em tubetes de 55 cm’. As fontes de materiais
organicos utilizados para a composicao dos substratos foram substrato comercial, fibra de
coco e lodo compostado (residuo proveniente da industria de processamento de tomate).
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos
e quatro repeticdes. Os tratamentos foram: substrato comercial; substrato comercial +
10% de lodo; substrato comercial + 20% de lodo; substrato comercial + 40% de lodo;
fibra de coco; fibra de coco + 10% de lodo; fibra de coco + 20% de lodo e fibra de coco
+ 40% de lodo. Foram avaliados os seguintes parametros relativos ao crescimento das
mudas: altura da planta, didmetro do colo, massa de matéria seca aérea e radicial,
facilidade de retirada das mudas do tubete, agregagdo das raizes ao substrato e andlise
quimica do tecido vegetal da parte aérea. Os resultados revelaram que a utilizagdo do
lodo compostado e da fibra de coco como substrato para producdao de mudas de E.
grandis ¢ uma alternativa promissora, pois estes resultaram em um desenvolvimento
adequado das mesmas. Portanto, a destinacdo desses residuos para esse fim ¢
tecnicamente viavel para producdo de mudas.

Palavras-chave: producdo de mudas, fibra de coco, lodo compostado.

ABSTRACT

Eucalyptus grandis SEEDLINGS QUALITY IN AGRO INDUSTRIAL WASTE
SUBSTRATES.

Based on the importance of substrate for seedling production and use of
renewable materials for its formulation was aimed in this study to assess the technical
feasibility of using substrates mixtures (commercial substrate, coconut fiber and
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composted sludge - waste agribusiness) to production of Eucalyptus grandis seedlings. The
production of seedlings was performed by direct seeding method in tubes of 55 ¢cm®. The
sources of organic materials used for the composition of the substrates were commercial
substrate Ouro Negro Germination, coconut fiber and composted sludge. The experimental
design was completely randomized with eight treatments and four replications. The
treatments were: commercial substrate; commercial substrate + 10% sludge; commercial
substrate + 20% sludge; commercial substrate + 40% sludge; coconut fiber; coconut fiber +
10% sludge; coconut fiber + 20% sludge and coconut fiber plus 40% sludge. The following
parameters for the growth of seedlings were evaluated: plant height, stem diameter, dry
mass of the roots and aerial parto f the plant, ease of removal of the cartridge seedlings,
aggregation of roots to the substrate and chemical analysis of the tissue of the aerial part of
the plant. The results showed that the use of sludge and composted coconut fiber as
substrate for the production of E. grandis seedling is a promising alternative, as these result
in the adequate development of same. Therefore, the allocation of such waste to that end it
is technically feasible to produce seedlings.

Key words: seedling production, coconut fiber, composted sludge, waste.

3.1 INTRODUCAO

O eucalipto ¢ uma arvore pertencente a familia Myrtaceae, género Eucalyptus
e tem sua origem na Australia, Nova Guiné, Indonésia e Timor. As varias espécies vegetais
caracterizam-se por apresentar um rapido crescimento, facilidade no processo de
propagagdo e possibilidade de uso multiplo da madeira produzida, como ¢ observado por
Simdes (1968). Além disso, possuem uma boa adaptacdo as condi¢cdes climaticas
brasileiras. Devido a essas caracteristicas e vantagens, na década de 1950 o eucalipto
passou a ser usado também como matéria-prima para a produgdo de celulose e papel
(Garcia & Pereira, 2010).

A demanda por produtos florestais estd expandindo e para atendé-la faz-se
necessario a implantacdo de novos plantios, os quais para serem rentaveis devem ter alta
produtividade e qualidade. Segundo Gongalves & Poggiani (1996), ao levar em
consideragdo o estabelecimento de povoamentos florestais, a produ¢ao de mudas, tanto em
quantidade quanto em qualidade, representa uma das fases mais importantes e com
repercussdo direta na produtividade e qualidade do produto final. Nesse sentido, muitos
esforcos té€m sido realizados para melhorar a qualidade e reduzir os custos de produgao das

mudas e dentre os fatores que influenciam estd o substrato, o qual possui como fungdes a
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sustentagao da muda e fornecimento de d4gua e nutrientes necessarios para o crescimento da
planta (Hartmann et al., 2011).

As mudas devem apresentar boa qualidade, a fim de evitar perdas por
mortalidade e baixo incremento apos o plantio, aliado a reducdo dos tratos culturais
aplicados ao povoamento, devido a reducdo da competicio com as plantas invasoras,
promovida pelo maior crescimento inicial da cultura de interesse (Figueiredo et al., 2011).
Os componentes do substrato e suas respectivas propor¢des estdo dentre os fatores que
interferem na sobrevivéncia, no crescimento ¢ no padrdo de qualidade de mudas de
espécies florestais (Carneiro, 1995). Segundo Davide & Silva (2008), os substratos
utilizados pelos viveiristas na producao de mudas em tubetes tém apresentado as mais
variadas composicdes, tendo como caracteristica a ndo utilizacdo de solo. Diversamente,
para a producdo de mudas em sacos plasticos, o principal componente da mistura ¢ o solo
(Carneiro, 1995; Davide & Silva, 2008; Gomes & Paiva, 2011).

A crescente pressdo ambientalista leva as industrias a buscarem alternativas
para o destino dos residuos gerados pelos processos industriais. Os custos de construcio e
manuten¢do de aterros industriais e os riscos ambientais que estes podem representar t€ém
aumentado o interesse de varios tipos de industrias em estudar a viabilidade de aplicagao
de residuos na agricultura (Amaral et al., 1996).

Segundo Gongalves et al, (2000), deve-se dar prioridade de uso para os
substratos que constituem residuos industriais ou urbanos, pois, além de diminuir o
problema ambiental, geralmente sdo uma garantia de fornecimento de matéria-prima a
longo prazo e baixo custo (Caldeira et al., 2008a; Caldeira et al., 2008b). O uso de residuos
regionais reduz substancialmente o custo do substrato, embora os custos possam sofrer
variagdes em fun¢do da disponibilidade de cada material (Melo et al., 2014; Wendling et
al., 2007).

O lodo, misturado a residuos estruturantes, estabilizado e desinfectado, a partir
do processo de compostagem, pode ser utilizado como substrato para mudas de esséncias
florestais. Além do beneficio ambiental, o uso do lodo no substrato pode aumentar a
capacidade de retencao hidrica, fornecer macro e micronutrientes as mudas, permite
economia na adubagdo, podendo ser uma alternativa menos onerosa que os substratos

comerciais, ou outros componentes (Nobrega et al., 2007; Scheer et al., 2010).



112

Mais recentemente, outros materiais t€ém sido incorporados ao processo, como
¢ o caso da fibra de coco (Davide & Silva, 2008), um componente que até ha pouco tempo
era relatado como grande problema ambiental para as empresas que tém este material como
residuo do processo de produgao (Freitas et al., 2005). Lacerda et al. (2006) comentam que
a estrutura da fibra de coco, associada as suas propriedades fisico-quimicas, torna-a
particularmente adequada para ser utilizada como substrato. A fibra de coco utilizada como
substrato, segundo Nunes (2000), possibilita um ambiente excelente para o
desenvolvimento radicular das plantas, com caracteristicas de elevada retencdo de agua e
alta porosidade.

Gomes et al. (1985), estudaram a viabilidade de uso de diferentes substratos e
suas misturas na producdo de mudas de E. grandis por semeadura direta em tubetes e em
bandejas de isopor. Os substratos testados incluiram a vermiculita de granulometria fina, a
moinha de carvao vegetal, o composto organico, a turfa, a terra de subsolo e o esterco
bovino. O substrato mais indicado para a produgdo de mudas em tubetes foi o que
combinou 80% de composto organico com 20% de moinha de carvado. Desta forma, os
autores constataram a possibilidade de substituir a vermiculita, de elevado custo, por
componentes de facil aquisicao e de preco reduzido.

Baseado na importancia do substrato na producao de mudas e da utilizagdo de
materiais renovaveis para sua formulagdo objetivou-se nesse estudo avaliar os parametros
relativos ao crescimento das mudas de Eucalyptus grandis. Os parametros avaliados
foram: altura da planta, didmetro do colo, massa de matéria seca aérea e radicial,
facilidade de retirada das mudas do tubete, agregagao das raizes ao substrato e analise

quimica do tecido vegetal da parte aérea.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracteriza¢io da area experimental

O experimento foi conduzido em viveiro localizado na BR 060 km 06, Setor
Recreio dos Funcionarios Publicos, em Goiania, GO, nas coordenadas geograficas de
16°42°27” de latitude Sul, 49°21°01” de longitude Oeste, e altitude de 764 metros. A regido

encontra-se na Bacia do Paranaiba, com clima do tipo Aw (Clima Tropical com estagio
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seca de inverno), segundo a classificacio de Koppen. Apresenta precipitacdes médias
anuais entre 1200 mm a 1800 mm, o periodo chuvoso estende-se de novembro a marco € o
periodo seco, de junho a agosto, com os meses de abril, maio e setembro representando os
meses de transi¢ao. A temperatura maxima média ¢ de 40° C e minima média de 11° C

(Sepin, 2003).

3.2.2 Preparo dos substratos, preenchimento dos tubetes e semeadura

As fontes de materiais organicos utilizados para a composi¢cdo dos substratos
foram substrato comercial (constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6 de
coco, 30% de cinza de bagaco de cana e 10% de vermiculita), fibra de coco e lodo
compostado. Os componentes foram misturados manualmente de acordo com os
tratamentos determinados. Antes da semeadura, todos os substratos receberam 3,0 g L™ de
Osmocote de liberacao lenta, contendo 13-09-12 (N-P-K) + Micronutrientes.

Os substratos formulados foram acondicionados em tubetes plasticos de 55
cm’®, dispostos em mesas de estrutura metalica, que comporta até 961 tubetes (lotagdo
100%).

As sementes de FEucalyptus grandis Jardim Clonal foram adquiridas na
empresa SP Florestal Agrocomercial Ltda e foram semeadas a 1 cm de profundidade.

As mesas foram colocadas em area de plena luz e cobertas com tela de
sombreamento de 60%. Apds um periodo de 45 dias as mudas foram levadas a pleno sol.
As regas foram efetuadas diariamente, trés vezes ao dia.

Aos 30 dias foi realizado o desbaste das mudas deixando como remanescente a

mais centralizada no tubete e com melhor crescimento da parte aérea.

3.2.3 Tratamentos

As fontes de materiais organicos utilizados para a composi¢cdo dos substratos
foram substrato comercial (constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6 de
coco, 30% de cinza de bagagco de cana e 10% de vermiculita), fibra de coco e lodo
compostado. Os componentes foram misturados manualmente de acordo com os

tratamentos determinados (volume/volume).
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Para compor os tratamentos foi utilizado: substrato comercial (T1); substrato
comercial + 10% de lodo (T2); substrato comercial + 20% de lodo (T3); substrato
comercial + 40% de lodo (T4); fibra de coco (T5); fibra de coco + 10% de lodo (T6); fibra
de coco + 20% de lodo (T7) e fibra de coco + 40% de lodo (T8).

3.2.4 Caracterizacao do lodo compostado

A caracterizagdo do lodo encontra-se noa Tabela 2.1.

3.2.5 Parametros avaliados

Transcorrido 120 dias apo6s a semeadura, as variaveis de avaliagdo da qualidade
das mudas, foram: altura da parte aérea, didmetro do colo, peso de matéria seca das raizes e
da parte aérea, utilizando cinco plantas por repeticdo. Para a medi¢do das plantas foi
utilizada régua de precisao e paquimetro digital.

Apos a obtencdo desses dados, foram realizadas as avaliacOes de facilidade de
retirada do tubete e agregacdo das raizes ao substrato. Para essa avaliacdo, foi utilizada a
metodologia descrita em Wendling et al. (2007). Este método consiste em atribuir notas de
zero a dez as variaveis, sendo zero a dificuldade maxima e dez a facilidade maxima de
retirada das mudas ap0s trés batidas na parte superior (boca) do tubete. Quanto a agregacao
das raizes ao substrato, as mudas sem os tubetes serdo soltas em queda livre a um metro do
solo, ao torrdo sera atribuida uma nota de zero a dez, sendo zero para a muda totalmente
esboroada e dez para o torrdo integro.

As plantas amostradas foram colocadas em estufa (parte aérea e sistema
radicular) com ventilagao forgada a 65°C, até peso constante para determinacdo da massa
de matéria seca, e apos pesadas em balanga analitica de precisdo. A parte aérea foi moida
para determina¢dao de macronutrientes e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ¢
Zn) em laboratorio.

Com a obtencdo dos dados também foram calculados os indices morfologicos:
relacdo altura e didmetro do colo (H/DC) e o indice de qualidade de Dickson (IQD),

calculado pela Equagao 1:
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BST
H + BSA
DC BSR

IQD=

Em que:

IQD: indice de qualidade de Dickson
BST = biomassa seca total (g)

H = altura (cm)

DC = diametro do colo (mm)

BSA = biomassa seca aérea (g)

BSR = biomassa seca radicial (g)

3.2.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualisados, com oito tratamentos, € quatro repeti¢des, sendo cada parcela composta
por dez plantulas. Ao final do experimento, todos os dados foram agrupados e
tabulados em planilhas e posteriormente as médias foram comparadas estatisticamente
utilizando software estatistico SISVAR. Constatando-se efeito significativo entre os
tratamentos, foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade, para comparacao das

médias das variaveis analisadas.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Altura da parte aérea (H)

A altura da parte aérea, segundo Gomes & Paiva (2004) fornece uma
excelente estimativa para o crescimento inicial das mudas em campo, porém deve-se
verificar se as plantas ndo se encontram estioladas, ou seja, com baixo didmetro e massa
seca. Nesse caso a sobrevivéncia e o crescimento em campo poderdo ser prejudicados.

Na avaliagdo de crescimento em altura, as mudas de Eucalyptus grandis
mostraram superioridade de crescimento no tratamento T2 (SC + 10% lodo), com valor
de 35,45 cm. No entanto, pode-se observar que em todos os tratamentos, as mudas

apresentaram altura dentro da faixa considerada como ideal por Gomes et al. (1996),
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que estabeleceram valores de 15 cm a 30 cm para altura média de mudas de E. grandis.
Observa-se valores de 34,12 cm no T1 (SC), 34,85 cm no T3 (SC + 20% lodo), 32,75 cm
no T4 (SC + 40% lodo), 33,92 cm no T5 (FC), 32,75 cm no T6 (FC + 10% lodo), 28,00 cm
no T7 (FC + 20% lodo) e 25,80 cm no T8 (FC + 40% lodo) (Figura 3.1)

Quanto a essa varidvel, Valeri & Corradini (2000), informa que nos

viveiros florestais profissionais obtém alturas média de 38 cm.
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Figura 3.1. Altura da parte aérea de mudas de Eucalyptus grandis, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, nao diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Mesmo os tratamentos T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo),
apresentando menor crescimento em altura, pode-se dizer que todos os substratos
utilizados foram aptos para a produg¢do de mudas de Eucalyptus grandis, visto que as
mudas apresentaram altura superior a 15 cm, valor minimo recomendado para o plantio em
campo, segundo Wendling & Dutra (2010). De acordo com as recomendagdes de Guerreiro
& Colli Junior (1984), todos os tratamentos se ajustaram ao padrdo de qualidade

estabelecido para esta caracteristica, o qual varia de 15 cm a 35 cm para mudas Eucalyptus

Spp.
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Para esta caracteristica, apesar de todos os tratamentos avaliados se mostrarem
com potencial para serem utilizados para produg¢do de mudas de FEucalyptus grandis,
observa-se que os tratamentos compostos por substrato comercial e lodo compostado nas
proporgdes de 10% e 20% de lodo mostraram as melhores alturas (Figura 3.1). Resultados
similares para a produ¢do de mudas de eucalipto foram observados por Trigueiro &
Guerrini (2003) em mudas de Eucalyptus grandis, em que os substratos formulados com
biossolido e casca de arroz carbonizada na propor¢do 50/50 apresentaram desempenho
similar ao substrato comercial e doses superiores de biossolido foram prejudiciais ao
crescimento das mudas.

Bonnet (2001) observou influéncia positiva do uso de biossélido
compostado como substrato para produ¢do de mudas de E. viminalis, sendo este usado
puro ou combinado com substrato comercial. Aos 106 dias as mudas produzidas em
substrato comercial apresentavam altura média de 18 cm, enquanto que o composto com
60 % de biossolido compostado combinado com substrato comercial, apresentou altura de
23 cm.

Diversos autores tém comprovado que a adicdo de composto organico aos
substratos usados para producao de mudas resulta em beneficios como o fornecimento
de macro e micronutrientes. Mudas de oiti (Licania tomentosa Benth.) atingiram as
maiores médias em altura de plantas (Alves & Passoni, 1997), quando cultivadas em
substrato acrescido de composto organico e vermicomposto. Campos et al. (1986),
estudando a influéncia do substrato no desenvolvimento inicial de mudas de sibipiruna
(Caesalpinia peltophoroides Benth.), concluiram que as plantas com melhor aparéncia
(maior altura e diametro) foram aquelas originadas dos substratos solo + esterco
bovino, na propor¢ao de 1:1, para volume.

Em experimento com objetivo de avaliar o efeito de crescentes dosagens de
lodo do caleiro oriundo de industria de curtimento em substrato comercial para a producao
de mudas de Jacaranda cuspidifolia Mart., Franczak et al., (2008) obtiveram o melhor
desenvolvimento das mudas no tratamento com a menor dosagem de lodo (3% de lodo de
caleiro).

Oliveira et al. (2008) verificaram menor crescimento em altura em mudas de
Eucalyptus grandis produzidas em substrato comercial a base de casca de pinus (18,25 cm),

quando comparado com o formulado a base de casca de amendoim processada/ himus de
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minhoca/turfa/terra de barranco (25/35/30/3), apresentando este altura média de 24,25 cm e
21,25 cm com o substrato contendo acicula de pinus/esterco bovino/terra de barranco/areia
(30/60/13/7).

Nobrega et al. (2007) observaram um incremento na altura de mudas de
aroeira produzidas em solo/biossoélido até a propor¢do de 35% de biossolido, devido o
acréscimo de nutrientes provocado pela adicao deste componente no solo. Em estudo com
o objetivo testar a utilizacdo de lodo de esgoto e residuos organicos na composi¢do de
substratos para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis, Caldeira et al. (2014)
observaram que os maiores crescimentos em altura foram observados nos tratamentos com
100% de lodo de esgoto, 80% de lodo + 20% fibra de coco, 60% de lodo + 40% fibra de
coco, apresentando altura média de 26,12 cm; 24,79 cm e 26,35 cm respectivamente.
Concluiram que as maiores propor¢des de lodo de esgoto foram responsaveis por maiores
médias de altura.

Rocha et al. (2013) verificaram que o substrato com 100% de lodo de esgoto
proporcionou a maior altura para as mudas. Concluiram que, de maneira geral, os
tratamentos com quantidades do composto acima de 40% proporcionaram o maior
crescimento vegetativo das mudas de eucalipto.

Em estudo conduzido por Scheer et al. (2010), foi observado que os compostos
a base de lodo de esgoto sdo suficientes para producdo de mudas de Parapiptadenia rigida
(angico) com qualidade, sem necessidade de usar fertilizagdo mineral, apresentando

vantagens em relagdo ao substrato comercial.

3.3.2 Diametro do colo (DC)

O diametro do colo, conforme Carneiro (1995), ¢ a varidvel mais importante
a ser avaliada na fase de producdo de mudas, visto que ela esta diretamente relacionada
com o indice de sobrevivéncia e crescimento inicial das plantas em campo. Novaes (1998)
observou maior crescimento inicial em campo, de mudas de Pinus taeda que apresentavam
maior didmetro do colo no momento do plantio.

Gomes et al. (1996) estabeleceram para didmetro médio de mudas de E.

grandis para plantio o valor minimo de 2 mm. No entanto Lopes (2004), a partir de sua
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experiéncia pratica, considera que o didmetro minimo de 2 mm nao seja bom ¢ julga
que esse valor deva ser maior do que 2,5 mm para mudas de eucalipto.

Freitas et al (2005) observaram didmetro de 2,0 mm em mudas de E.
grandis ¢ 1,8 mm em mudas de E. saligna, produzidas em substrato a base de casca de
arroz carbonizada e casca de eucalipto (50/50). Para o didmetro houve efeito
decrescente em relacdo as maiores propor¢cdes de lodo compostado. Os maiores
diametros encontrados (3,66 mm e 3,33 mm) ocorreu nos tratamentos T1 (SC) e T2
(SC + 10% lodo), respectivamente (Figura 3.2). No entanto, apenas o T1 foi

estatisticamente superior.
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Figura 3.2. Diametro do colo de mudas de Eucalyptus grandis, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os tratamentos T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo) apresentaram os

menores valores de didametro do coleto, 2,94 mm e 2,29 mm respectivamente (Figura 3.2).

Semelhante ao presente estudo, Caldeira et al. (2014) observaram que os tratamentos

com os menores valores médios para o diametro do coleto se deu nos tratamentos com

60% e 80% de fibra de coco.

Todos os tratamentos avaliados, para essa caracteristica, estdo acima dos

valores considerados ideais na literatura. Obteve-se valores de 3,26 mm no T3 (SC +
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20% lodo), 3,10 mm no T4 (SC + 40% lodo), 3,23 mm no T5 (FC), e 3,07 mm no T6
(FC + 10% lodo). Guerreiro & Colli Junior (1984) também consideram como padrdo
para espécies de Eucalyptus diametro do colo de no minimo 2 mm.

Noébrega et al. (2007) trabalhando com composto de lixo urbano e
calagem no crescimento inicial de mudas de Enterolobium contortisiliqguum (Vell.)
Morong (tamboril) encontraram, aos 120 dias para o didmetro, efeito linear
crescente em relagdo as proporcdes de composto de lixo urbano e solo com média
maxima estimada de 5,65 mm na proporg¢ao de 80/20 (composto de lixo/solo).

Trigueiro & Guerrini (2003) verificaram didmetro do colo médio de 2,57 mm
aos 120 dias em mudas de E. grandis produzidas em substrato comercial a base de casca
de pinus. Bonnet (2001) observou aos 106 dias diametro médio de 1,51 mm em mudas de
E. viminalis produzidas em substrato contendo 70 % de substrato comercial combinado
com 30 % de biossolido compostado com residuo verde.

Nos estudos feitos por Lang & Botrel (2008), analisando as mudas de
Eucalyptus grandis, obteve didmetros mais baixos para as mudas produzidas em
substrato comercial e as mudas produzidas em 50% substrato comercial + 50%
casca arroz carbonizada, foram estatisticamente superiores. Almeida (2005) obteve
resultados para o diametro de mudas de Allophylus edulis (fruta-de-pombo) e
Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha), sendo valores estatisticamente
inferiores para os substratos a base de 100% substrato comercial, 70% substrato
comercial + 30% casca de arroz carbonizada e 70% substrato comercial + 30%
fibra de coco.

Freier et al. (2006), também verificou altera¢des na altura, didmetro do coleto,
area foliar, nimero de folhas e massa foliar de Eucalyptus citriodora com o uso de doses

de biossolidos na produgdo dessas mudas.

3.3.3 Relacio da altura da parte aérea e diAmetro do colo (H/DC)

Segundo Sturion & Antunes (2000), a relacdo H/DC constitui um dos

parametros usados para avaliar a qualidade de mudas florestais, pois, além de refletir o

acumulo de reservas, assegura maior resisténcia e melhor fixagao no solo.
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Em geral, as mudas de eucalipto apresentaram maiores incrementos no
desenvolvimento em altura do que em diametro do colo, e, consequentemente, os valores
apresentados para a relagdo H/DC em todos os tratamentos, foram acima da faixa
considerada ideal por Carneiro (1995). Segundo esse autor, a relagdo H/DC ¢ um
parametro que exprime qualidade em qualquer fase do periodo de producdo de mudas, e
deve situar-se entre os limites de 5,4 até 8,1. Para todos os tratamentos, as relagdoes H/DC
foram superiores a 8,1. Nao houve diferenga estatistica significativa entre os tratamentos.
Obteve-se valores de 9,33; 10,57; 10,66; 10,28; 10,49; 10,63; 9,51 e 11,30, para os
tratamentos T1, T2, T3, T4, TS, T6, T7 e T8 respectivamente (Figura 3.3).
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Figura 3.3. Relacdo H/DC de mudas de FEucalyptus grandis, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, nao diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

A recomendagdo de Carneiro (1995) pode ndo ser a mais adequada para as
espécies de eucalipto, visto que em outras pesquisas realizadas com diferentes espécies de

eucalipto encontrou-se H/DC superior a faixa considerada adequada. Bonnet (2001)

observou relacdo H/DC de 13 em mudas de Eucalyptus viminalis produzidas em substrato

contendo 60% de biossolido compostado combinado com 40% de substrato comercial a
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base de casca de pinus e vermiculita e de 12,9 para o substrato comercial a base de
casca de pinus.

Guerrini & Trigueiro (2004), em mudas de FEucalyptus grandis
observaram valores de H/DC superiores a faixa recomendada, o que segundo esses
autores esta relacionado ao maior incremento no crescimento em altura do que em
diametro. Os indices observados por esses autores, entre 10,74 e 13,90, estdao
proximos aos encontrados nesse trabalho, indicando que talvez o H/DC indicado
para o género FEucalyptus ¢ maior que o recomendado por Carneiro (1995).
Observando a Figura 3.3, pode se perceber uma variacdo na relacdo H/DC de 9,33
para T1 (SC) a 11,30 pra T8 (FC + 40% lodo).

Gomes et al. (2002), observaram que a relagio H/DC apresentou
contribui¢do relativa, de apenas 0,66% para a avaliacdo da qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis, sendo desta forma dispensavel para essa espécie. No entanto, a
relacdo H/DC ¢ reconhecida como um dos melhores indicadores do padrao de
qualidade de mudas, segundo Moreira & Moreira (1996), sendo, em geral, o mais
indicado para determinar a capacidade de sobrevivéncia no campo, além de usar
caracteristicas nao destrutivas.

De acordo com Birchler et al. (1998), este indice deve ser menor do que dez
para se considerarem mudas com adequado padrdo de qualidade. Segundo Artur et al.
(2007), essa relacao reflete o acimulo de reservas e assegura maior resisténcia e

melhor fixag¢ao no solo.

3.3.4 Massa de matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca das raizes

A biomassa seca, segundo Gomes & Paiva (2004) deve sempre ser
considerada visto que indica a rusticidade de uma muda; quanto maior, mais rustificada
sera. Para Gomes et al. (2002), as mudas devem estar endurecidas no momento do
plantio, ou seja com maior biomassa, apresentando desta forma maior resisténcia as
condi¢des adversas do campo, promovendo maior sobrevivéncia e evitando gastos com
replantios. A quantificagdo da biomassa radicular, segundo Novaes (1998), sob o ponto

de vista fisiologico, ¢ de grande importincia, visto estar diretamente ligada a
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sobrevivéncia e crescimento inicial em campo, devido a sua fung¢do de absor¢do de
agua e nutrientes.

Quanto a massa de matéria seca da parte aérea, observa-se que oS
tratamentos T3 (SC + 20% lodo), T4 (SC + 40% lodo), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC +
20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo) apresentaram os menores valores, de 1,10 g, 1,01 g, 0,85
g, 0,83 ge 0,56 g respectivamente (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Massa de matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca das raizes de
mudas de Eucalyptus grandis, aos 120 dias ap6s a semeadura, produzidas
em substratos de residuos agroindustriais. Médias seguidas da mesma
letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade

Trigueiro & Guerrini (2003) verificaram produ¢do de massa de matéria

seca aérea em mudas de Eucalyptus grandis superior com o substrato comercial a

base de casca de pinus, apresentando 1,23 g aos 120 dias. Os tratamentos contendo

biossdlido + casca de arroz carbonizada nas proporgdes de 80/20, 70/30 e 40/60

apresentaram biomassa seca aérea de 0,86 g, 0,93 g e 0,94 g, respectivamente. No

presente estudo, nos T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo) e T5 (FC) foram encontrados os
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maiores valores de massa de matéria seca da parte aérea, sendo 1,33 g, 1,23 ge 1,19
g, respectivamente (Figura 3.4).

Maia (1999), avaliou o uso de lodo biologico gerado no processo de
producdo de celulose e papel e de casca de Pinus sp. como componentes de
substratos para a produ¢ao de mudas de Pinus taeda. Testou 14 substratos contendo
diferentes proporcdes de solo, casca de Pinus e lodo biologico. Constatou que o
lodo nao ¢ adequado como substrato para mudas, quando utilizado puro. No entanto
¢ viavel a producdo de mudas, de qualidade, em substratos sem solo, usando-se
somente casca e lodo. Tanto os tratamentos com lodo, como os tratamentos com
casca, apresentaram biomassa significativamente maior do que os tratamentos sem
lodo e os tratamentos sem casca. A producdo de biomassa dos tratamentos com solo
foi significativamente menor do que a producdo de biomassa dos tratamentos sem
solo.

Quanto a massa de matéria seca radicial ndo se observou uma resposta
clara aos diferentes tratamentos avaliados, mostrando que nao houve tendéncia a
preferéncia por algum componente (Figura 3.4). Em estudo com produc¢do de
mudas de Eucalyptus viminalis, Bonnet (2001) observou maior producdo de massa
de matéria seca aérea e radicial em mudas produzidas em substrato contendo 60%
de lodo compostado e 40% de substrato comercial a base de casca de pinus, em
que este ultimo ndo mostrou diferencas estatisticas em relagdo ao substrato
contendo 30% de biossolido compostado combinado com 70% de substrato
comercial.

Lang & Botrel (2008), no seu estudo com Eucalyptus grandis, mostraram
que o tratamento com casca de arroz carbonizada e vermiculita fina (50/50)
apresentaram as maiores médias em relacdo a biomassa seca aérea com 0,461g e os
resultados da biomassa seca da parte radicial apresentram menores resultados. Em
estudo conduzido por Trigueiro (2002) com produg¢do de mudas de Pinus taeda,
observou que a medida que se diminuiu a dose de biossdlido no substrato produziu-se
um efeito positivo no acimulo de matéria seca de raiz até a propor¢ao 50/50
(biossodlido/casca de arroz carbonizada), obtendo-se, desta maneira, uma muda com

maior probabilidade de sobrevivéncia no campo.
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O adequado desenvolvimento das raizes ¢ importante uma vez que o numero
de apices radiculares tende a ser tanto maior quanto maior o volume do sistema
radicular, o que resulta na absorc¢do e transporte mais eficiente de dgua e nutrientes,
bem como em maior producdo de reguladores de crescimento (Reis et al.,1989). Nos
tratamentos em que se utilizou fibra de coco e lodo compostado (TS5, T6, T7 e T8),
mesmo nas varidveis em que nao houve diferenca estatistica significativa, pode-se
observar que a medida que se aumentou a propor¢do de lodo compostado, houve uma
reducdo na altura, didmetro do colo, peso de massa de matéria seca aérea e radicular

das mudas de Eucalyptus grandis (Figuras 3.1, 3.2 e 3.4).

3.3.5 indice de qualidade de Dickson (IQD)

O indice de qualidade de Dickson ¢ um bom indicador da qualidade das
mudas, pois no seu calculo ¢ considerado a robustez e o equilibrio da distribui¢do
da biomassa na muda, ponderando os resultados de varios parametros importantes
empregados para avaliacdo da qualidade (Fonseca et al., 2002). Quanto maior o
valor, melhor serd o padrao de qualidade da muda (Gomes & Paiva, 2004).

No presente trabalho observa-se valores de IQD de 0,13 no T2 e T4; 0,14 no
T3 e T5; 0,11 no T6; 0,10 no T7 e 0,06 no T8. O T1 se mostrou estatisticamente superior
para essa variavel, com valor de 0,19 (Figura 3.5). Segundo Gomes & Paiva (2004), o
valor minimo ¢ de 0,2, porém deve-se lembrar que este valor foi baseado na qualidade de
mudas de Pseudotsuga menziessi e Picea abies. Para o género Eucalyptus, valores
inferiores de IQD vem sendo verificados.

Binotto (2007) observou 1QD de 0,05 em mudas de Eucalyptus grandis
aos 120 dias, enquanto que Oliveira Junior (2009) obteve IQD médio de 0,11 em
mudas de Eucalyptus urophylla produzidas em substrato comercial aos 100 dias.
Indicando desta forma, que o IQD ideal depende da espécie em questdo.

E possivel constatar que varios estudos na literatura mostram que a
relagdo H/DC e o 1QD sao caracteristicas varidveis (Caldeira et al., 2008; Caldeira
et al., 2012; Saidelles et al., 2009; Kratz, 2011; Gomes et al., 2013). Neste sentido,
pode-se inferir que as caracteristicas em questdo podem variar em funcdo da

espécie, do manejo das mudas no viveiro, do tipo e da propor¢do do substrato, do
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volume do recipiente e, principalmente, de acordo com a idade em que a muda foi

avaliada (Caldeira et al., 2012).
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Figura 3.5. Indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Eucalyptus grandis,
aos 120 dias apos a semeadura, produzidas em substratos de residuos
agroindustriais. Médias seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

3.3.6 Avaliacao da facilidade de retirada das mudas do tubete (FRT) e agregacao

das raizes ao substrato (AGR)

A facilidade de retirada das mudas do tubete, segundo Wendling et al.
(2007), é de grande importancia no momento da expedig¢do, visto que determina a
rapidez de preparacdo das mudas e além do que, em substratos dificeis de serem
retirados, pode ocasionar a desintegragdo do torrdo. A agregag¢do do sistema
radicular com o substrato ¢ importante para garantir o pegamento, a sobrevivéncia
e o desenvolvimento das mudas ap6s o plantio no campo.

No sistema de producdao de mudas em tubetes, um sistema radicular bem
formado e bem agregado ao substrato ¢ requisito fundamental na definicdo do
padrio de qualidade de mudas (Gomes et al., 1985). Esta caracteristica ¢
importante no manuseio, transporte, retirada e plantio das mudas no campo

(Capinhos Jr. et al., 1984), contribuindo para a sua sobrevivéncia.
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A facilidade de retirada da muda do tubete nos tratamentos T1 (SC),
T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC + 20% lodo), T4 (SC + 40% lodo) e T8 (FC + 40%
lodo), ficou abaixo da nota 5. Os demais tratamentos foram de facil retirada do
tubete com grau de classificacdo acima de 5 (Figura 3.6). Quanto a agregacdo
das raizes ao substrato, os tratamentos T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC +
20% lodo) e TS (FC), apresentaram maior agregacdo, enquanto que aqueles a
base de fibra de coco + lodo compostado nas propor¢des de 20% (T7) e 40% (T8)
e substrato comercial + lodo compostado na propor¢cdo de 40% (T4)
apresentaram menor indice de agregacdo, sendo que o tratamento a base de FC
misturado com lodo compostado na proporcdao de 40% (T8), obteve valor
estatisticamente inferior (Figura 3.6).

Resultados semelhantes foram encontrados por Trigueiro & Guerrini
(2003), em que os tratamentos com maiores propor¢des de biossdlido
apresentaram torrdo com qualidade inferior ao substrato comercial, devido ao

menor enraizamento desses tratamentos.
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Figura 3.6. Facilidade de retirada das mudas do tubete (FRT) e agregacao das raizes ao
substrato (AGR) de mudas de Eucalyptus grandis, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Observa-se na Figuras 3.1, 3.2, 3.4, 3.5 e 3.6 que existe relacdo positiva
entre a agregacao da raiz ao substrato com a altura, diametro, IQD e massa de
matéria seca da parte aérea e radicial, mesmo nas varidveis em que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos. Aguiar et al.(1989) constataram bom
estado de agregacdo em mudas de Eucalyptus grandis produzidas em substratos
formulados a base de turfa palhosa combinada com bagago de cana carbonizado,
casca de arroz carbonizada, galho de eucalipto carbonizado, folha de eucalipto
decomposta e vermiculita, na propor¢do de 50/50, superando a terra de subsolo
quando combinada com os mesmos elementos.

Segundo Wendling & Delgado (2008), o substrato para produzir mudas em
tubetes deve ser agregado o suficiente para que o torrdo em volta da muda ndo se rompa
quando a embalagem for retirada para plantio ou transporte, ocasionando exposi¢do das
raizes ao ressecamento e dificultando a pega e a sobrevivéncia das mudas. No entanto, se o
substrato for muito coeso havera dificuldade em sua retirada da embalagem, podendo
romper as raizes ou provocar danos no crescimento radicial das mudas. A agregacao
das raizes ao substrato estd diretamente relacionada com o enraizamento, onde quanto
maior, maior sera a agregacao.

Wendling et al. (2007), testaram a agregacdo da raiz para as mudas de Ilex
paraguariensis, € obtiveram boa agrega¢do para o substrato comercial, em torno de 6, ndo
sendo semelhante ao valor encontrado nesse trabalho, em que o T1 (100% substrato
comercial) obteve agregagdo de aproximadamente 10. Costa et al. (2005), a combinacao da
vermiculita com o p6 de coco ou com a casca de arroz carbonizada, nao formou substrato
adequado para uma facil retirada do tubete.

Mudas com baixo enraizamento podem apresentar grande facilidade de retirada do
tubete, mesmo ndo apresentando boa qualidade radicial, conforme observado por Trigueiro &
Guerrini (2003). Esses autores, em estudo realizado com FEucalyptus grandis tiveram
dificuldade na extragdo das mudas produzidas no substrato contendo 80% de biossolido e 20%
de casca de arroz carbonizada, visto o baixo enraizamento proporcionado por esse tratamento.
No entanto, o substrato comercial também apresentou problemas na extragao, visto a0 maior
enraizamento, dificultando a liberagdo da muda. Corroborando com os resultados encontrados

nesse trabalho para essas variaveis.



129

Assim, pode-se concluir que o enraizamento estd diretamente relacionado com
a facilidade de retirada do tubete, o qual se muito elevado pode dificultar a extragdo da
muda do recipiente, visto a maior compactacdo proporcionada devido a maior massa de

material dentro de um mesmo volume.

3.3.7 Caracteristicas nutricionais das plantas

Observando os teores de Nitrogénio (N) apresentados na Tabela 3.1,
verifica-se que ndo ocorreu diferenca estatistica para os tratamentos, com exce¢ao do
T6 (FC + 10% lodo), que apresentou o maior valor desse nutriente. Comparando-se
esses resultados com os obtidos por Silva (2003), em mudas de E. grandis (13,5 g kg™
a 14,5 g kg') verifica-se que os teores obtidos nesse experimento sdo inferiores.
Também sao inferiores, quando comparados com os resultados obtidos por Silveira et
al. (2001), que indicam como adequados teores de N nas folhas que variam de 13 g kg™

al5gkg'.

Tabela 3.1. Teores dos macronutrientes na parte aérea de mudas de Eucalyptus grandis,
aos 120 dias apdés a semeadura, conduzidas em substratos de residuos

agroindustriais
Macronutrientes (g kg™)
Tratamentos
N P K Ca Mg
T1 9,98b 4,52 be 9,25b 15,00 a 3,50a
T2 10,0b 3,95cd 9,20 b 11,00 abc 3,00 a
T3 10,2 b 4,64 b 10,10 ab 11,00 abe 2,50 a
T4 10,1 b 5,98 a 9,95 ab 11,75 ab 225a
T5 9,94 b 3,13¢ 10,30 ab 6,00 cd 2,75a
T6 30,00 a 3,83d 9,50 ab 5,75d 2,75a
T7 9,89 b 4,00 cd 10,75 a 5,80d 2,50 a
T8 10,7b 5,62a 10,55 a 7,25 bed 3,00 a
CV% 4,85 5,91 5,35 23,32 23,42

Médias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.
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Rocha et al. (2013), em estudo que objetivou avaliar o uso de composto
de lodo de esgoto como componente de substrato para producdo de mudas clonais
de E. urophylla e E. grandis, encontraram teores de 8,0 g kg™ a 11 g kg' desse nutriente.

De modo geral, os maiores teores de Fosforo (P) foram encontrados nas
mudas produzidas em substratos com 40% lodo compostado (Tl e T8). A
disponibilidade natural do P é muito pequena. E um elemento que em quantidades
adequadas estimula o crescimento radicial, essencial para a boa formacdo da planta e
incrementa a produ¢do. Os valores adequados para P segundo Bellote & Silva (2000) para
mudas de Eucalyptus variam de 0,9 g kg’ a 0,14 g kg'. Os valores encontrados nessa
pesquisa foram superiores aos indicados por esses autores. O teor de P mais baixo
encontrado na analise nutricional foi para o T5 (FC), de 3,3 g kg™' e os maiores valores
encontrados, no T4 (SC + 40% lodo) e T8 (FC + 40% lodo), com 5,9 g kg™ e 5,6 g kg™
respectivamente (Tabela 3.1), corroborando com os resultados encontrados por Silva
(2003), que obteve valores de 4,0 g kg a 5,1 g kg' para mudas de E. grandis.
Comparando-se aos indicados por Malavolta et al. (1997), (1,3 g kg™ a 1,4 g kg™),
verifica-se que os teores obtidos sdo superiores.

Neste caso, o P ndo influenciou o crescimento radicial, pois o T8 (FC + 40%
lodo) nao apresentou bons resultados em relacdo ao volume da raiz. O T1 (SC) que se
destacou perante o volume de raiz, teve um valor de P baixo em relacdo ao T8 (Figura
3.4 e Tabela 3.1).

Segundo Schawambach et al. (2005), a deficiéncia de P nas fases de indugao
e formacao das raizes reduz significativamente seu comprimento.

Em estudo que objetivou avaliar o uso de composto de lodo de esgoto como
componente de substrato para producao de mudas clonais de Eucalyptus urophylla e E.
grandis, Rocha et al. (2013), encontraram teores de 1,3 g kg’ a 3,0 g kg™ desse
nutriente, sendo o maior teor verificado no tratamento com 20% de composto de lodo e
80% de casca de arroz carbonizada. De acordo com Novais et al. (1980) e Novais et al
(1982), o N e o P sdo nutrientes altamente requeridos nos estagios iniciais de desenvolvimento
das mudas de eucalipto.

Os maiores teores de Potassio (K), na parte aérea foram encontrados nas
mudas produzidas com os substratos T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo)

(Tabela 3.2). Comparando esses resultados com os obtidos por Silva (2003), em mudas de E.
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grandis (27 g kg' a 33,5 g kg™"), verifica-se teores inferiores nesse experimento. No entanto,
comparando-se aos indicados por Malavolta et al. (1997), (10 g kg™ a 12 g kg™), verifica-se
que os teores obtidos sdo adequados. Resultados obtidos por Silveira et al. (2001), indicam
como faixa adequada de K nas folhas de mudas, valores de 15 gkg'a 20 g kg™.

As mudas produzidas com substrato comercial puro (T1) e em mistura com
lodo compostado nas propor¢des de 10, 20 e 40% (T2, T3 e T4), apresentaram os
maiores teores de Calcio (Ca). Malavolta et al. (1997), indicam, como adequado, teores
de 8 gkg'a 12 gkg™. Silva (2003), indica como adequada faixas de 11,3 gkg' a 12,8 gkg™.
Observa-se na Tabela 3.1 que os valores encontrados para T1 (SC), T2 (SC + 10%
lodo), T3 (SC + 20% lodo) e T4 (SC + 40% lodo) estdo dentro da faixa considerada
como ideal, de 11 g kg™' a 15 g kg™'. Corroborando com resultados obtidos por Silveira
et al. (2001), que indicam como faixa adequada de Ca nas folhas de mudas, valores de
10 g kg' a 15 g kg'. Nos demais tratamentos com fibra de coco ¢ lodo compostado,
verifica-se teores de 5,75 g kg™ a 7,25 g kg™, ficando abaixo da faixa considerada como
ideal por esses autores. Bellote & Silva (2000) obtiveram em suas analises com folhas
de eucaliptos valores de Ca que variaram de 3,8 g kg’ a 6 g kg

Para Magnésio (Mg) nao houve diferenca significativa entre os tratamentos.
Os teores obtidos foram de 2,25 g kg™ a 3,5 g kg''. Comparando esses resultados com
os obtidos por Silva (2003), em mudas de E. grandis (4,8 g kg a 5,4 g kg ) verifica-
se que os teores obtidos nesse experimento sao inferiores. Quando comparados com a
faixa considerada como adequada por Malavolta et al. (1997), (4,0 g kg a 5,0 g kg™),
também se mostraram inferiores (Tabela 3.1).

Trigueiro (2002), trabalhando com o uso de biossélido como substrato para
producdo de mudas de pinus e eucalipto, observou que os acimulos de P, K e Mg na
parte aérea das mudas dos tratamentos com biossolido foram significativamente inferiores
aos obtidos na testemunha (substrato comercial).

Observando a Tabela 3.2, verifica-se que os teores obtidos para o Cobre
(Cu) em todos os tratamentos foram superiores, quando comparados com a faixa
considerada como adequada por Malavolta et al. (1997), de 8,0 mg kg a 10,0 mg kg™
Silva (2003), encontrou teores na faixa de 8,34 mg kg™ a 9,75 mg kg™'.



132

Tabela 3.2. Teores dos micronutrientes na parte aérea de mudas de Eucalyptus grandis,
aos 120 dias apds a semeadura, conduzidas em substratos de residuos

agroindustriais
Micronutrientes (mg kg™)
Tratamentos
Cu Fe Mn Zn
T1 82,75 ab 315,25 a 202,75 b 13,92 a
T2 89,25 ab 126,75 be 210,00 b 10,85 a
T3 70,00 b 67,25d 194,25 b 12,17 a
T4 65,50 b 139,25 b 258,50 b 12,75 a
T5 87,25 ab 78,50 cd 207,25 b 10,10 a
T6 84,50 ab 71,00 d 236,25 b 12,37 a
T7 102,00 a 76,25 cd 354,50 a 12,67 a
T8 88,50 ab 70,25 d 361,25 a 12,32 a
CV % 14,83 18,86 12,07 15,86

M¢édias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Soares (1999), encontrou teores de Cu na parte aérea das mudas dos
tratamentos com biossolidos proximos da faixa considerada excessiva para o crescimento
das espécies, enquanto que para o Zinco (Zn) os valores encontrados foram superiores, de
acordo com Kabata-Pendias & Pendias (1985). Esses autores apresentaram, sem considerar
a espécie vegetal, uma faixa de concentragdo fitotoxica de 20 mg kg™ a 100 mg kg™ para
Cue 100 mg kg a 400 mg kg™ para o Zn no tecido foliar.

As mudas produzidas com substrato comercial (T1) apresentaram os
maiores teores de Ferro (Fe), de 315,25 mg kg™ (Tabela 3.2). Malavolta et al. (1997),
indicam como adequados, teores de 150,00 mg kg™ a 200,00 mg kg'. Observa-se na
Tabela 3.2, que de acordo com os valores indicados por Malavolta et al. (1997), os
teores encontrados nos demais tratamentos ficaram abaixo dos valores indicados. No
entanto estdo dentro da faixa considerada como adequada por Silva (2003), que
encontrou teores de 67,20 mg kg™ a 105,30 mg kg™

A concentragdo foliar de Fe varia normalmente de 10 mg kg™ a 1000 mg kg™
na biomassa seca, sendo considerada suficiente uma varia¢do de 50 mg kg a 70 mg kg

para a maioria das plantas (Motta et al., 2007).
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Para Manganés (Mn) os maiores teores obtidos foram de 361,25 mg kg™ ¢
354,50 mg kg™ para os tratamentos T7 (FC + 20% lodo) ¢ T8 (FC + 40% lodo)
respectivamente (Tabela 3.2). Observa-se que os resultados obtidos em todos os
tratamentos foram inferiores, quando comparados aos obtidos por Silva (2003), em
mudas de E. grandis (430,20 mg kg™ a 560,9 mg kg™'). No entanto estdo dentro da faixa
considerada como adequada por Malavolta et al. (1997), (100,00 mg kg™' a 600,00 mg
kg™"). Silveira et al. (2001), indicam teores de 300,00 mg kg™ a 500,00 mg kg™ para
mudas de eucalipto.

Em seu trabalho com o uso de biossélidos como substrato para producao de
mudas de pinus e eucalipto, Trigueiro (2002), verificou que a concentragdo de Mn dos
tratamentos com biossolido, foram superior a testemunha (substrato comercial).

Normalmente a concentragdo do Mn na matéria seca varia de 10 mg kg™ a 50
mg kg, podendo estar nos tecidos de algumas plantas em concentragdes maiores de 200
mg kg' ou mais (Motta et al., 2007). Pequenas quantidades de Mn satisfazem as
exigéncias nutricionais das espécies florestais. O Mn ¢ essencial para sintese de clorofila e
pode afetar a disponibilidade de ferro (Carneiro, 1995).

Para Zn nao houve diferenca significativa entre os tratamentos avaliados (Tabela
3.2). Os teores obtidos foram de 10,85 mg kg’ a 13,92 mg kg'. Comparando esses
resultados com os obtidos por Silva (2003), em mudas de E. grandis (47,8 mg kg a 76,0 mg
kg") verifica-se que os teores obtidos nesse experimento sdo inferiores. Também sdo
considerados inferiores, quando comparados com a faixa considerada como adequada por
Silveira et al. (2001), que encontraram teores de 30,0 mg kg” a 40,0 mg kg™).

O Zn tem uma participagdo muito importante no metabolismo energético da
planta, influindo na formacdo de matéria seca dos vegetais, e apresenta uma concentragao
nas plantas de 15 mg kg' a 50 mg kg' de matéria seca (Motta et al., 2007). As mudas
deficientes em Zn apresentam baixa estatura, menor crescimento vegetativo e folhas
pequenas. Apesar das mudas apresentarem teores de Zn inferiores aos teores considerados
como adequados, ndo apresentaram sintomas de deficiéncia e mostraram crescimento
satisfatorio.

Nao se verificou, durante a fase de viveiro sintomas de toxidez ou
deficiéncia de quaisquer nutrientes, causada, respectivamente, pela falta ou excesso de

nutrientes nos substratos testados. Todos os tratamentos contendo lodo compostado em
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sua composi¢do apresentaram mudas com desenvolvimento satisfatorio para o plantio.
Esses resultados concordam com os de outros trabalhos, que tém indicado efeitos
benéficos do uso do biossolido como parte da composi¢do de substratos para mudas de
diferentes espécies florestais (Trigueiro & Guerrini, 2003; Faustino et al., 2005; Cunha

et al., 2000).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou a possibilidade do cultivo de mudas de Eucalyptus
grandis em substratos contendo fibra de coco e lodo compostado.

As mudas de Eucalyptus grandis podem ser produzidas satisfatoriamente em
todos os substratos estudados, demonstrando possuirem grande plasticidade adaptativa.

Nenhum substrato testado, apresentou valores ideais em todos os parametros
estudados.

Os materiais e formulagdes testadas apresentaram algumas propriedades fisicas
distintas daquelas citadas como ideais para um substrato destinado a producao de mudas.
No entanto todos os substratos analisados foram adequados para a producao de mudas de
Eucalyptus grandis com bom desenvolvimento e indice de qualidade.

De forma geral, as mudas mostraram boa tolerancia a presen¢a do lodo

compostado até a fracdo volumétrica de 40% da mistura.

3.5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condi¢des em que foi desenvolvida
esta pesquisa, conclui-se que:

Todos os substratos renovaveis analisados sdo adequados para a producgdo de
mudas de FEucalyptus grandis.

Os substratos T2 (SC + 10% lodo) se destaca promovendo maior crescimento
em altura, e T1 (SC), maior diametro do caule.

As mudas desenvolvidas nos substratos formulados com 40% de lodo

compostado acumulam mais fosforo.
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Nos tratamentos em que se utilizou fibra de coco e lodo compostado (TS5,
T6, T7 e T8), observa-se uma reducdo na altura, didmetro do colo, peso de massa de
matéria seca aérea e radicular das mudas de FEucalyptus grandis, a medida que se
aumenta a propor¢ao de lodo compostado.

A utilizagdo do lodo compostado e da fibra de coco como substrato para
producao de mudas Eucalyptus grandis ¢ uma alternativa promissora, pois estes resultam
em um desenvolvimento adequado das mudas.

O uso de lodo compostado na composi¢cdo do substrato para producdo de

mudas representa uma alternativa viavel, racional e ambientalmente sustentavel.
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4 QUALIDADE DE MUDAS DE Acacia mangium EM SUBSTRATOS DE
RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

RESUMO

Baseado na importancia do substrato para producao de mudas e da utilizagao
de materiais renovaveis para sua formulacdo objetivou-se nesse estudo avaliar a viabilidade
técnica da utilizacdo de substratos produzidos a partir de fibra de coco e residuos da
agroindustria para a produ¢do de mudas de Acacia mangium. A produg¢dao de mudas foi
efetuada pelo método de semeadura direta em tubetes de 115 cm3. As fontes de materiais
organicos utilizados para a composicdo dos substratos foram substrato comercial, fibra de
coco ¢ lodo compostado (residuo proveniente da industria de processamento de tomate).
O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com oito tratamentos
e quatro repetigoes. Os tratamentos foram: substrato comercial; substrato comercial +
10% de lodo; substrato comercial + 20% de lodo; substrato comercial + 40% de lodo;
fibra de coco; fibra de coco + 10% de lodo; fibra de coco + 20% de lodo e fibra de coco
+ 40% de lodo. Foram avaliados os seguintes parametros relativos ao crescimento das
mudas: altura da planta, didmetro do colo, massa de matéria seca aérea e radicial,
facilidade de retirada das mudas do tubete, agregacdo das raizes ao substrato e analise
quimica do tecido vegetal da parte aérea. Os resultados revelaram que a utilizacao do
lodo compostado e da fibra de coco como substrato para produ¢do de mudas de Acacia.
mangium ¢ uma alternativa promissora, pois estes resultaram em um desenvolvimento
adequado das mesmas. Portanto, a destinagdo desses residuos para esse fim ¢
tecnicamente viavel para produc¢dao de mudas.

Palavras-chave: producdo de mudas, fibra de coco, lodo.

ABSTRACT

QUALITY OF Acacia mangium SEEDLINGS IN AGROINDUSTRIAL WASTE
SUBSTRATES

Based on the importance of substrate for seedling production and use of
renewable materials in its formulation, this study aimed to assess the technical
feasibility of using substrates made from coconut fiber and waste of agricultural
industry for the production of Acacia mangium seedlings. The production of seedlings
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was performed by direct seeding method in tubes of 115 cm?3. The sources of organic
materials used for the composition of the substrates were commercial substrate,
coconut fiber and composted sludge (waste from the tomato processing industry). The
experimental design was completely randomized with eight treatments and four
replications. The treatments were: commercial substrate; commercial substrate + 10%
sludge; commercial substrate + 20% sludge; commercial substrate + 40% sludge;
coconut fiber; coconut fiber + 10% sludge; coconut fiber plus 20% sludge and coconut
fiber plus 40% sludge. The following parameters for the growth of seedlings plant were
evaluated: height, stem diameter, dry mass of aerial part and radicial part, ease of
removal of the cartridge seedlings, aggregation of roots to the substrate and chemical
analysis of the aerial part of the plant. The results showed that the use of sludge and
composted coconut fiber as substrate for production of Acacia mangium seedlings is a
promising alternative, as these resulted in the adequate development of the same.
Therefore, the allocation of such waste to this end it is technically feasible to produce
seedlings.

Key words: seedling production, coconut fiber, sludge.

4.1 INTRODUCAO

A Acacia mangium Willd, ¢ uma espécie que merece destaque em relacdo a
recuperagao de solos degradados, pois apresenta rapido crescimento e rusticidade, boa
adaptabilidade as condi¢des adversas de solo e clima, além de excelente capacidade de
fixagdo bioldgica de nitrogénio e de produgdo de biomassa (Duarte et al., 2010).

O género Acacia possui mais de 1.300 espécies largamente distribuidas nas
regides tropicais e subtropicais do globo. A maioria das espécies produtoras de madeira ¢
encontrada na Papua Nova Guiné. Cresce bem em solos compactados, erodidos e
degradados, em declividades acentuadas e em locais infestados com ervas daninhas
(Lemmens et al., 1995).

A demanda por produtos de origem florestal aumentou sensivelmente nas
ultimas décadas, levando a silvicultura a buscar alternativas que pressupdem altas
produtividades (Bolfe et al., 2004). Segundo Gongalves & Poggiani (1996), ao levar em
consideragdo o estabelecimento de povoamentos florestais, a produgdao de mudas, tanto em
quantidade quanto em qualidade, representa uma das fases mais importantes e com
repercussao direta na produtividade e qualidade do produto final.

A qualidade das mudas ¢ fundamental, pois influencia na percentagem de

sobrevivéncia, na velocidade de crescimento, e consequentemente, no sucesso do plantio.
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Além disso, mudas de melhor qualidade, por terem maior potencial de crescimento,
exercem uma melhor competi¢do com a vegetagao invasora, reduzindo os custos dos tratos
culturais (Morgado et al., 2000).

Um dos fatores mais importantes na formagdo de mudas de qualidade ¢ o
substrato. Este deve oferecer caracteristicas quimicas e fisicas adequadas ao crescimento
de cada espécie e proporcionar que as mudas sobrevivam e apresentem altos indices de
crescimento quando levadas as condi¢des de campo.

Segundo Carneiro (1995), Gongalves & Poggiani (1996) e Gongalves et al.
(2000), o substrato ideal deve oferecer boa estrutura e consisténcia, de forma a sustentar as
sementes e estacas durante a germinagdo ou enraizamento, ser suficientemente poroso e
permitir a drenagem do excesso de 4gua para que se mantenha uma adequada aeracdo junto
ao sistema radicular. Além disso, devem apresentar boa capacidade de retencdo de agua.
Gongalves et al. (2000), ainda acrescenta que o substrato deve estar prontamente
disponivel em quantidades adequadas e custos economicamente viaveis e deve ser bem
padronizado e homogeneizado, com caracteristicas fisicas e quimicas pouco variaveis de
lote pra lote.

Diversos compostos podem ser utilizados como substratos para cultivo de
espécies vegetais, porém, ha situagdes em que ¢ necessaria a realizagdo de misturas
desses compostos, atingindo assim as condi¢des quimicas e principalmente fisicas
adequadas para o crescimento das plantas (Grassi Filho & Santos, 2004). A escolha do
substrato, quando da sua formulacdo, deve ser feita em funcdo da disponibilidade de
materiais, suas caracteristicas fisicas e quimicas, seu peso € custo. E necessario, portanto,
testar substratos de facil aquisi¢do, alternativos a vermiculita, por ser essa de elevado
custo (Gomes et al., 1991). De acordo com Schimitz et al. (2002), a crescente utilizagao
de compostos organicos como substrato na fase de obtengdo de mudas reflete a
necessidade de praticas agricolas sustentaveis que minimizem o impacto ambiental,
sendo fundamental que se avaliem os substratos adequados ao desenvolvimento de cada
cultura.

A fibra da casca do coco verde, pode ser importante na producdo de
substratos de boa qualidade para a produgdao de mudas ou em cultivos sem o uso do
solo. As boas propriedades fisicas da fibra de coco, a ndo reacdo com os nutrientes da

adubacdo, sua longa durabilidade sem alteracdo das caracteristicas fisicas, a abundancia
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da matéria-prima e o baixo custo para o produtor, fazem da fibra de coco verde um
substrato de excelente uso para a producao de mudas (Carrijo et al., 2002).

A utilizagdo de biossélido como componente de substrato ¢ uma
alternativa vidvel para a disposicdo final desse residuo, tanto em fun¢do da
economia de fertilizante que esse material pode proporcionar quanto do beneficio
ambiental. Todavia ¢ importante observar a propor¢ao desse material na mistura
(Trigueiro & Guerrini, 2003). O lodo apresenta grande potencial para
aproveitamento agricola e florestal, quer como condicionante das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, quer como fonte de nutrientes para as
plantas cultivadas, tendo em vista sua composi¢cdo quimica (Mello et al., 1994;
Colodro et al., 2007).

Baseado na importancia do substrato na producdo de mudas e da utilizacao de
materiais renovaveis para sua formulacao objetivou-se nesse estudo avaliar os parametros
relativos ao crescimento das mudas de Acacia mangium. Os parametros avaliados
foram: altura da planta, didmetro do colo, massa de matéria seca aérea e radicial,
facilidade de retirada das mudas do tubete, agregacdo das raizes ao substrato e analise

quimica do tecido vegetal da parte aérea.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Caracterizacio da area experimental

O experimento foi conduzido em viveiro localizado na BR 060 km 06, Setor
Recreio dos Funcionarios Publicoss, em Goiania, GO, nas coordenadas geograficas de
16°42°27” de latitude Sul, 49°21°01” de longitude Oeste, e altitude de 764 metros. A regido
encontra-se na Bacia do Paranaiba, com clima do tipo Aw (Clima Tropical com estagao
seca de inverno), segundo a classificacdo de Koppen. Apresenta precipitagdes médias
anuais entre 1200 mm a 1800 mm, o periodo chuvoso estende-se de novembro a margo € o
periodo seco, de junho a agosto, com os meses de abril, maio e setembro representando os
meses de transicdo. A temperatura maxima meédia ¢ de 40 °C e minima média de 11 °C

(Sepin, 2003).
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4.2.2 Preparo dos substratos, preenchimento dos tubetes e semeadura

As fontes de materiais organicos utilizados para a composicao dos substratos
foram substrato comercial (constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6d de
coco, 30% de cinza de bagaco de cana e 10% de vermiculita), fibra de coco e lodo
compostado. Os componentes foram misturados manualmente de acordo com os tratamentos
determinados. Antes da semeadura, todos os substratos receberam 3 g L™ de Osmocote de
liberagao lenta, contendo 13-09-12 (N-P-K) + Micronutrientes.

Os substratos formulados foram acondicionados em tubetes plasticos de 115
cm’, dispostos em mesas de estrutura metalica, que comporta até 744 tubetes (lotagdo
100%).

Para a superacdo de dorméncia, as sementes de Acacia mangium foram imersas
em agua quente a 80 °C por 1 minuto (Lima & Garcia, 1996). Foram semeadas cerca de 3
sementes por tubete a 1 cm de profundidade.

As mesas foram colocadas em area de plena luz e cobertas com tela de
sombreamento de 60%. Apds um periodo de 45 dias as mudas foram levadas a pleno sol.

As regas foram efetuadas diariamente trés vezes ao dia.

4.2.3 Tratamentos

As fontes de materiais organicos utilizados para a composi¢cdo dos substratos
foram substrato comercial (constituido por 40% de casca de pinus, 20% de fibra e p6 de
coco, 30% de cinza de bagaco de cana e 10% de vermiculita), fibra de coco e lodo
compostado. Os componentes foram misturados manualmente de acordo com os
tratamentos determinados (volume/volume).

Para compor os tratamentos foi utilizado: substrato comercial (T1); substrato
comercial + 10% de lodo (T2); substrato comercial + 20% de lodo (T3); substrato
comercial + 40% de lodo (T4); fibra de coco (T5); fibra de coco + 10% de lodo (T6); fibra
de coco + 20% de lodo (T7) e fibra de coco + 40% de lodo (T8).

4.2.4 Caracterizacao do lodo compostado

A caracteriza¢ao do lodo encontra-se na Tabela 2.1.
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4.2.5 Parametros avaliados

Compreendido 120 dias apds a semeadura, as varidveis de avaliacdo da
qualidade das mudas, foram: altura da parte aérea, didmetro do colo, peso de matéria seca
das raizes e da parte aérea, de cinco plantas por repeticao. Para a medicdo das mesmas foi
utilizada régua de precisdo e paquimetro digital.

Apos a obtencdo desses dados, foram realizadas as avalia¢des de facilidade de
retirada do tubete e agregacdo das raizes ao substrato. Para essa avaliagdo, foi utilizada a
metodologia descrita em Wendling et al. (2007). Este método consiste em atribuir notas de
zero a dez as varidveis, sendo zero a dificuldade maxima e dez a facilidade maxima de
retirada das mudas apoés trés batidas na parte superior (boca) do tubete. Quanto a agregagao
das raizes ao substrato, as mudas sem os tubetes serdo soltas em queda livre a um metro do
solo, ao torrdo sera atribuida uma nota de zero a dez, sendo zero para a muda totalmente
esboroada e dez para o torrdo integro.

As plantas amostradas foram colocadas em estufa (parte aérea e sistema
radicular) com ventilacao for¢ada a 65°C, até peso constante para determinacdo da massa
de matéria seca, e apds pesadas em balanga analitica de precisdo, a parte aérea foi moida
para determina¢do de macronutrientes e micronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e
Zn) em laboratorio.

Com a obtencao dos dados também foram calculados os indices morfologicos:
relagdo altura e didmetro do colo (H/DC) e o indice de qualidade de Dickson (IQD),

calculado pela Equacgdo 1:

BST
+ BSA
DC BSR

IQD=

Em que:

IQD = indice de qualidade de Dickson
BST = biomassa seca total (g)

H = altura (cm)

DC = diametro do colo (mm)

BSR = biomassa seca radicial (g)
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4.2.6 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi em blocos inteiramente
casualisados, com oito tratamentos: T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC + 20%
lodo), T4 (SC + 40% lodo), TS5 (FC), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8
(FC + 40% lodo) e quatro repeticdes, sendo cada parcela composta por dez plantulas.

Ao final do experimento, todos os dados foram agrupados e tabulados em
planilhas e posteriormente as médias foram comparadas estatisticamente utilizando
software estatistico SISVAR. Constatando-se efeito significativo entre os tratamentos,
foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade, para comparacdo das médias das

variaveis analisadas.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Altura da parte aérea (H)

A altura da parte aérea ¢ um parametro muito utilizado, e considerado um
dos mais antigos e importantes para estimar o padrao de qualidade de mudas (Gomes et al.,
1978; Parviainen, 1981). Segundo Mexal & Lands (1990), a altura da parte aérea das
mudas fornece uma excelente estimativa da predicdo do crescimento inicial da mudas no
campo, sendo tecnicamente aceita como uma boa medida do potencial de desempenho das
mudas.

Na avaliagdo de crescimento em altura, as mudas de Acacia mangium
mostraram superioridade de crescimento no tratamento T6 (FC + 10% lodo), com H de
39 cm. Os demais tratamentos compostos por fibra de coco e lodo compostado,
apresentaram valores de H de 37,25 cm no T5 (FC), 36,75 cm no T7 (FC + 20% lodo),
e 31,50 cm no T8 (FC + 40% lodo) (Figura 4.1). Pode-se observar que nesses
tratamentos, as mudas apresentaram altura dentro da faixa considerada como ideal por
Azevedo et al. (1996), que estabeleceram valores de 25 cm a 30 cm para altura média

de mudas de 4. Mangium.
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Figura 4.1. Altura da parte aérea de mudas de Acacia mangium, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente
entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Os tratamentos T1 (SC), T2 (SC + 10% lodo), T3 (SC + 20% lodo) e T4
(SC + 40% lodo), apresentaram menor crescimento em altura, de 21,25 cm, 22,50 cm, 24 cm
e 22,50 cm respectivamente (Figura 4.1). Cunha et al. (2006), utilizando lodo de esgoto
puro, verificaram crescimento em altura de mudas de 4. mangium de 16,4 cm, aos 90 dias
apos a semeadura.

Fonseca (2005) observou valores médios de 21,56 cm para mudas de
Acacia mangium, produzidas em substrato formulado com 60% composto de lixo
urbano + 20% composto de residuo de poda + 20% terra de subsolo. Em estudo,
com o objetivo de avaliar sob condi¢des de viveiro, os efeitos de diferentes
substratos no desenvolvimento de esséncias florestais, Oliveira et al. (2008),
verificaram alturas na faixa de 12,75 cm a 18,17 cm, para mudas de Acacia
holocericeae, aos 95 dias ap6s semeadura.

Caldeira et al. (2000) também apresenta valores semelhantes para acacia
negra (Acacia mearnsii de Wild), em substratos compostos a base de vermicomposto
+ casca de pinus decomposta + vermiculita, com diferentes doses, encontrando

valores médios de 19,9 cm, para altura da muda aos 90 dias apds a semeadura.
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Os incrementos em altura estdo relacionados aos acréscimos de matéria
organica no substrato (Faustino et al., 2005) recomendado, inclusive para a
producdo de espécie nativa Mimosa caesalpiniaefolia Benth e florestal com
substratos a base de mistura de p6 de coco e fibra de coco (Lacerda et al., 2006;
Lopes et al,. 2008). Nobrega et al. (2007) observaram um incremento na altura de
mudas de aroeira produzidas em solo/biossélido até a proporcdo de 35%, devido o

acréscimo de nutrientes provocado pela adi¢do de biossélido no solo.

4.3.2 Diametro do colo (DC)

Segundo Carneiro (1995), assim como a altura, o didmetro do colo ¢
também um dos mais importantes parametros morfolégicos para estimar o
crescimento de mudas. Segundo Souza et al. (2006), o didmetro do colo e a altura
sdo fundamentais para a avaliacdo do potencial de sobrevivéncia e crescimento no
pos-plantio de mudas de espécies florestais. Segundo esses autores, dentro de uma
mesma espécie, as plantas com maior didmetro apresentam maior sobreviveéncia,
por apresentarem capacidade de formacgdo e de crescimento de novas raizes.

Paiva & Gomes (2000), estabeleceram para didmetro médio de mudas de
Acacia mangium para plantio o valor minimo de 2 mm. Para o didmetro houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Os maiores diametros (3,00
a 3,25 mm) foram verificados nos tratamentos com fibra de coco e lodo
compostado (TS5, T6, T7 e T8) (Figura 4.2). No entanto todos os tratamentos
avaliados, para essa caracteristica, estdo dentro dos valores considerados ideais.
De acordo com Daniel et al. (1997) e Carneiro (1995), o didmetro do colo € o mais
indicado para avaliar a capacidade de sobrevivéncia da muda no campo, além de
ser, também, o mais usado para auxiliar na determinacdo das doses de fertilizantes
a serem aplicadas na produc¢do de mudas. Com base nisso, mudas produzidas nos
tratamentos formulados com fibra de coco e lodo compostado, possuem maior
probabilidade de sobrevivéncia em campo, pois estas apresentaram maiores

valores de diametro (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Diametro do colo de mudas de Acacia mangium, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Em estudo feito por Gongalves et al. (2000), considera-se o valor situado entre
5 mm e 10 mm de diametro do coleto adequado a mudas de espécies florestais com bom
padrdo de qualidade. No presente estudo, nenhum tratamento proporcionou o incremento
dentro dos limites avaliados ideais pelos autores supracitados, sendo encontrada uma
variacao entre 2,00 mm a 3,25 mm.

Em um experimento conduzido no estado de Oklahoma, EUA, por Santos
(1995), com espécies florestais, foi obtido maior indice de sobrevivéncia nas mudas que
apresentaram menor altura e maior didmetro do colo. Nobrega et al. (2007) observou uma
tendéncia de aumento no diametro de colo de mudas de Schinus terebinthifolius com a
adi¢do de biossoélido ao solo até a proporgdo de 37% de biossoélido.

Morais et al. (1996), ao compararem esterco bovino, biossolido e aciculas de
pinus, comprovaram que o melhor crescimento em altura total e didmetro para mudas de
cedro (Cedrella fissilis Vell) foi obtido utilizando substrato com 70% de solo + 30% de
biossoélido, sem adubacao. No entanto, Caldeira et al. (2000), observaram uma diminuigao

do diametro do coleto quando se aumentou doses de vermicomposto.
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Fonseca (2005), observou valores médios de 3,16 mm para mudas de Acacia
mangium, produzidas em substrato formulado com 60% composto de lixo urbano + 20%
composto de residuo de poda + 20% terra de subsolo. Em estudo, com o objetivo de avaliar
os efeitos de diferentes substratos no desenvolvimento de esséncias florestais, Oliveira et
al. (2008), verificaram diametros na faixa de 0,33 mm a 1,17 mm, para mudas de Acacia
holocericeae.

Toledo (1992), estudando uma série de materiais (solo, areia, bagago de
cana, plantmax e himus de minhoca) como substratos para a formacdo de mudas de
laranjeira, concluiu que a mistura de 30% de solo, 40% de areia e 30% de humus de
minhoca foi a que apresentou maiores valores de altura e diametro das mudas. Segundo
esse mesmo autor, a superioridade desse substrato foi devida aos beneficios do

componente humus.

4.3.3 Relaciio da altura da parte aérea e diametro do colo (H/DC)

Segundo Johnson & Cline (1991), se utiliza a combinagao da altura e didmetro,
gerando um indice que fornece informagdes sobre quanto a muda esta delgada. Observando
a Figura 4.3, percebe-se que ndao houve diferenga estatistica significativa entre os
tratamentos avaliados.

Foi encontrada uma variacdo na relagdo H/DC de 10,40 para T4 (SC +
40% fibra de coco) a 11,29 para TS5 (FC) e T8 (FC + 40% lodo). Em estudo, com o
objetivo de avaliar os efeitos de diferentes substratos no desenvolvimento de
esséncias florestais, Oliveira et al. (2008), verificaram valores de 13,05 a 116,25
para essa variavel.

De acordo com Birchler et al. (1998), este indice deve ser menor do que dez
para se considerarem mudas com adequado padrao de qualidade. Segundo Artur et al.
(2007), essa relacdo reflete o acimulo de reservas e assegura maior resisténcia e
melhor fixa¢do no solo. Quanto a relagdo H/DC, apesar de ndo ser observado diferenca
estatistica entre os tratamentos, os maiores valores foram observados nas mudas
produzidas nos substratos formulados a partir de fibra de coco combinada com lodo

compostado (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Relacdo H/DC de mudas de Acacia mangium, aos 120 dias apods a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Conforme a indicacdo de Carneiro (1995), a relacdo H/DC deve situar-se entre 5,4 a
8,1. Desta forma nenhum dos tratamentos avaliados enquadram-se dentro da faixa considerada
adequada. Logo, deve-se ficar atento a faixa recomendada, visto que esta pode ndo ser a mais
adequada para a espécie em questdo, pois as mudas produzidas nos substratos com maior relagao
H/DC sdo também as que apresentavam maior aptiddo ao plantio em campo.

Bonnet (2001) observou uma relacdo H/DC de 10,7 em mudas de Mimosa
scabrella produzidas em substratos contendo 30% de lodo compostado e 70% de substrato
comercial. Segundo Caldeira et al. (2008), os resultados do indice H/DC mostraram
equilibrio superior de crescimento em mudas de Schinus terebinthifolius no tratamento
com 100% do substrato do viveiro (50% de terra de subsolo + 30% de esterco bovino +
20% de casca de arroz carbonizada) e um equilibrio inferior no tratamento com 100% de

composto organico e 40% do composto organico + 60% de terra de subsolo.

4.3.4 Massa de matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca das raizes

Quanto a massa de matéria seca da parte aérea, observa-se que o tratamento

T6 (FC + 10% lodo) foi estatisticamente superior aos demais. Observa-se que o0s
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tratamentos TS (FC), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC + 40% lodo), apresentaram valores
de 2,00 g, 1,75 g e 1,00 g respectivamente (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Massa de matéria seca da parte aérea e massa de matéria seca das raizes de
mudas de Acacia mangium, aos 120 dias apos a semeadura, produzidas em
substratos de residuos agroindustriais. Médias seguidas da mesma letra,

entre os tratamentos, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade

A biomassa seca, segundo Gomes & Paiva (2004) deve sempre ser
considerada visto que indica a rusticidade de uma muda; quanto maior, mais rustificada
serd. O presente trabalho obteve resultados distintos para a varidvel massa de matéria seca
da parte aérea, quando comparado aos encontrados por Cunha et al. (2006), que foram de
0,19 g a 0,57 g na pesquisa com Acacia mangium, conduzidas em substratos a base de
areia lavada e lodo de esgoto.

Resultados diferentes também foram encontrados por Fonseca, (2005), em
trabalho realizado com substratos de lixo urbano, podas de darvores e substratos
tradicionais. O autor encontrou valores entre 0,95 g a 4,93 g em estudo realizado com
Acacia mangium, aos 120 dias ap0s a repicagem.

Segundo Caldeira et al. (2000), mudas de acécia negra produzidas com 56 cm?

de vermicomposto foram as que tiveram uma maior produ¢do de biomassa da parte aérea,



155

de 4,17 g. As mudas produzidas somente com substrato padrdo (casca de pinus +
vermiculita) e substrato padrio + 224 ¢cm’ de vermicomposto foram as que produziram
menor biomassa aérea.

Denega et al. (2007) obtiveram resultados significativos na biomassa seca
aérea, utilizando composto com lixo urbano no desenvolvimento inicial de trés espécies
florestais, e atribuiram os resultados as caracteristicas de cada espécie e ndo as
diferencas dos tratamentos. Em estudo com o objetivo de avaliar a influéncia do
biossolido como substrato na produgdo de mudas de cedro-australiano (7Toona ciliata),
Caldeira et al. (2012) verificaram que o tratamento que promoveu maior produgao
média .de massa de matéria seca da parte aérea,foi o substrato com 70% de biosso6lido
em sua composi¢ao.

A quantificacdo da biomassa radicular, segundo Novaes (1998), sob o
ponto de vista fisioldégico, ¢ de grande importancia, visto estar diretamente ligada
a sobrevivéncia e crescimento inicial em campo, devido a sua func¢do de absorc¢ao
de 4gua e nutrientes.

Quanto a massa de matéria seca radicial observou-se que os tratamentos com
substrato comercial e lodo compostado apresentaram os menores valores. Os demais
tratamentos, compostos por fibra de coco e lodo compostado foram estatisticamente
superior, com valores de 1,25 g no T5 (FC), 1,50 g no T6 (FC + 10% lodo), 1,75 g no T7
(FC +20% lodo) e 1,50 g no T8 (FC + 40% lodo).

Segundo Reis et al. (1989), a restricdio do sistema radicular limita o
crescimento ¢ o desenvolvimento de varias espécies, reduzindo a area foliar, altura da
muda e a produ¢do de biomassa. Esta preposi¢do ¢ concordante com os resultados obtidos
neste estudo, pois as varidveis massa de matéria seca da parte aérea e a altura da muda se
destacaram também para os tatamentos com fibra de coco e lodo compostado,
apresentando os melhores valores (Figura 4.4).

Fonseca, (2005), em trabalho realizado com substratos de lixo urbano,
podas de arvores e substratos tradicionais, encontrou valores entre 0,64 g a 1,49 g
em estudo realizado com Acacia mangium, aos 120 dias apos a repicagem. Bonnet
(2001) observou 1,81 g e 2,78 g de biomassa seca aérea e radicial, respectivamente

em mudas de Mimosa scabrella produzidas em lodo compostado.
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4.3.5 indice de qualidade de Dickson (IQD)

Em relagdo a caracteristica indice de qualidade de Dickson, as maiores
médias encontradas foram nos tratamentos formulados com fibra de coco e lodo
compostado, sendo consideradas mudas com maior equilibrio de crescimento e,
portanto, com melhor qualidade de producao, pois quanto maior o IQD, melhor serd o

padrio de qualidade da muda (Gomes & Paiva, 2004) (Figura 4.5).
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Figura 4.5. Indice de qualidade de Dickson (IQD) de mudas de Acacia mangium, aos
120 dias apos a semeadura, produzidas em substratos de residuos
agroindustriais. Médias seguidas da mesma letra, entre os tratamentos,
nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade

De acordo com Fonseca (2002), este indice constitui-se num bom indicador,

pois pondera caracteristicas importantes para a avaliacdo da qualidade das mudas e

considera a robustez e o equilibrio da distribui¢io da massa na muda. E possivel observar

que os tratamentos com fibra de coco e lodo compostado apresentaram os melhores

indices, de 0,24 g, 0,29 g, 0,27 g, 0,21 g para T5 (FC), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC + 20%

lodo) e T8 (FC + 40% lodo) respectivamente (Figura 4.5). Nesses tratamentos, o IQD

apresentou média de 0,2 como recomendado por Hunt (1990), mostrando que as mudas

produzidas nos diferentes tratamentos apresentam qualidade satisfatoria para plantio.
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Tal resultado estd de acordo com trabalhos de Coutinho et al. (2006), que
tém apontado efeito benéfico da utilizacdo do lodo de esgoto para compor substratos
para mudas de diferentes espécies arboreas na fase de viveiro. Os atributos das mudas,
necessarios para obtencdo do sucesso do plantio no campo, tém sido denominados de
“qualidade de muda”. Segundo Duryea (1985), a qualidade pode ser definida como aqueles
atributos necessarios para que uma muda sobreviva e se desenvolva apos o plantio no
campo. Hunt (1990), recomendou o indice de qualidade de Dickson (IQD) como sendo
bom indicador da qualidade de muda de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco e Picea
abies L.

Cunha et al. (2006) obtiveram bons resultados com bioss6lido inoculado
com Rhizobium como substrato para produ¢do de mudas de Acacia mangium, enquanto
que esse componente combinado com subsolo na propor¢do 1:3 ndo teve boa
produtividade. Varios autores citam um valor minimo de 0,2 para o IQD, porém deve-
se lembrar que esse indice, segundo Gomes & Paiva (2004), foi desenvolvido para
mudas de Picea glauca e Pinus monficola, podendo ndo ser aplicado para mudas de
Acacia mangium.

Salles et al. (2006) observaram que para mudas de Acacia mearnsii, a
utilizagdo de mais de 50% de CAC, juntamente com solo (Argissolo Vermelho
Distrofico), na constituicdo do substrato, influenciou negativamente a qualidade das

mudas produzidas.

4.3.6 Avaliacdo da facilidade de retirada das mudas do tubete (FRT) e agregacio das

raizes ao substrato (AGR)

A facilidade de retirada da muda do tubete, segundo Wendling et al. (2007),
¢ de grande importancia no momento da expedi¢do das mudas, visto que determina a
rapidez de preparagdo das mudas e além do que, em substratos dificeis de serem
retirados pode ocasionar a desintegragdo do torrdo. A agregacdo do sistema radicular
com o substrato ¢ importante para garantir o pegamento, a sobrevivéncia € o
desenvolvimento das mudas apos o plantio no campo.

A facilidade de retirada da muda do tubete foi pior nos tratamentos onde se

utilizou substrato comercial puro e com lodo compostado nas proporcdes de 10%, 20%
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e 40% (T1, T2, T3 e T4). Os demais tratamentos foram de fécil retirada do tubete com

nota de classificacao 10 (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Facilidade de retirada das mudas do tubete (FRT) e agregacao das raizes ao
substrato (AGR) de mudas de Acacia mangium, aos 120 dias apds a
semeadura, produzidas em substratos de residuos agroindustriais. Médias
seguidas da mesma letra, entre os tratamentos, ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Quanto a agregacdo das raizes ao substrato, todos os tratamentos
apresentaram boa agregacdo, alcangando notas de 9 a 10 (Figura 4.6). Segundo

Trigueiro (2002), mudas de pinus apresentaram firmeza no torrdo, devido ao

enraizamento vigoroso apresentado por esta espécie. No tratamento com alta dose de

biossdlido isto ocorreu devido ao enraizamento deficiente; em contra partida, no
substrato com maior dose de casca de arroz carbonizada notou-se falta de estrutura no
substrato. De forma geral, o aumento na dose de biossélido influiu negativamente na
extracdo do tubete, principalmente em mudas de eucalipto que apresentaram sistema
radicular mais delicado.

Diferentes estudos tém mostrado que substratos ricos em matéria organica
propiciam melhor crescimento das mudas com boa formagao do sistema radicular e melhor

balango nutricional (Gongalves & Poggiani, 1996; Caldeira et al., 2008).
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4.3.7 Caracteristicas nutricionais das plantas

Os teores de macronutrientes da parte aérea de mudas de Acacia mangium
pode ser observado na Tabela 4.1. Conforme Holanda et al. (1982), o Nitrogénio (N) total
das plantas é um dos pardmetros que melhor expressa a eficiéncia na fixacdo do N
atmosférico. De modo geral, mudas desenvolvidas nos substratos com fibra de coco e lodo
compostado e substrato comercial com doses de 20% e 40% lodo, acumularam mais N,
mesmo na auséncia de inocula¢do. Os valores encontrados para N nas mudas de A.

mangium no substrato foram de 15,87 g kg™ a 32,25 g kg™'.

Tabela 4.1. Teores dos macronutrientes na parte aérea de mudas de Acacia mangium, aos
120 dias apdés a semeadura, conduzidas em substratos de residuos

agroindustriais
Macronutrientes (g kg™)
Tratamentos
N P K Ca Mg
T1 15,87 ¢ 4,57 de 12,50 a 11,50 ab 3,00 a
T2 20,85 b 5,34 cd 11,90 a 13,00 ab 2,75a
T3 32,25a 6,66 ab 11,80 a 18,75 a 2,50 a
T4 31,22 a 7,12 a 10,45 a 21,25 a 3,00 a
T5 29,40 a 3,20 f 11,10 a 3,75b 2,75a
T6 29,12 a 4,24 ¢ 11,05 a 4,50b 225a
T7 32,22 a 5,82 be 10,45 a 3,75b 225a
T8 30,52 a 7,04 a 12,05 a 4,50 b 2,75a
CV % 6,03 7,32 10,17 43,68 23,46

M¢édias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Fonseca (2005), encontrou teores de 16,81 g kg de N em estudo realizado
com Acacia mangium em substrato formulado com 60% composto lixo + 20% poda de
arvores + 20% subsolo. Cunha et al. (2006) obtiveram teores médios de 9,17 g kg de N
em mudas de Acacia mangium, produzidas com biossolido.

De modo geral, os maiores teores de Fosforo (P) foram encontrados nas
mudas produzidas em substratos com 40% de lodo compostado. O P ¢ um elemento que
em quantidades adequadas estimula o crescimento radicial, essencial para a boa

formagdo da planta e incrementa a producdo. O teor de P mais baixo encontrado na
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andlise nutricional foi para o T5 (FC), de 3,2 g kg™ e os maiores valores encontrados,
para T4 (SC + 40% lodo) ¢ T8 (FC + 40% lodo), com 7,12 g kg" e 7,04 g kg™
respectivamente (Tabela 4.1). Para o Potassio (K), ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos. Os valores encontrados foram na faixa de 10,45 g kg' a 12,25 g
kg (Tabela 4.1). Valores superiores aos encontrados por Fonseca (2005) de 4,00 g kg™
e por Cunha et al. (2006), de 6,41 g kg™'.

As mudas produzidas com substrato comercial + 20% lodo (T3) e substrato
comercial + 40% lodo (T4), apresentaram os maiores teores de Calcio (Ca). Os valores
encontrados foram de 18,75 g kg e 21,25 g kg respectivamente (Tabela 4.1). Fonseca
(2005), em seu trabalho com Acacia mangium, verificou teor médio de 15,80 g kg'. Cunha
et al. (2006), encontraram teor de Ca de 4,11 g kg”' em mudas de acacia produzidas com
lodo de esgoto. Valor inferior aos teores observados nesse trabalho.

Dias et al. (1994) observaram elevada eficiéncia de utilizacdo de Ca para a
Acacia mangium, espécie que, assim como a Acacia holosericea, ¢ considerada pioneira
e possui grande plasticidade no que se refere a sua capacidade de adaptagdo a diferentes
condigdes de substrato e clima e que tem apresentado elevado potencial para uso em
programas de recuperagdo ambiental. Para Magnésio (Mg) ndao houve diferenga
significativa entre os tratamentos. Os teores obtidos foram de 2,25 g kg' a 3,0 g kg’
(Tabela 4.1).

Observando a Tabela 4.2, verifica-se que o maior teor obtido para Cobre (Cu)
foi encontrado nas plantas produzidas no substrato T8 (FC + 40% lodo), de 45,25 mg kg™
Os menores valores médios de Cu foram evidenciados nos tratamentos T1 (SC) e T2 (SC +
10% lodo).

As mudas produzidas com substrato comercial + 40% lodo (T4), fibra de coco
(T5) e fibra de coco + 40% lodo (T8) apresentaram os maiores teores de Ferro (Fe), de
134,00 mg kg™, 126,75 mg kg e 127,50 mg kg™ respectivamente (Tabela 4.2).

A concentragdo foliar de Fe varia normalmente de 10 mg kg™ a 1000 mg kg™
na biomassa seca, sendo considerada suficiente uma variagdo de 50 mg kg™ a 70 mg kg™
para a maioria das plantas (Motta et al., 2007).

Para o Manganés (Mn), houve diferenga estatistica significativa. Os
tratamentos T4 (SC + 40% lodo), TS5 (FC), T6 (FC + 10% lodo) e T8 (FC + 40% lodo),

apresentaram os maiores teores desse nutriente.
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Tabela 4.2. Teores dos micronutrientes na parte aérea de mudas de Acacia mangium,
aos 120 dias apods a semeadura, conduzidas em substratos de residuos

agroindustriais
Micronutrientes (mg kg™)
Tratamentos
Cu Fe Mn Zn
T1 19,25 ¢ 55,00 ¢ 29,00 ¢ 8,00 b
T2 16,50 c 52,00 ¢ 24,50 c 7,52b
T3 31,25b 96,50 b 37,75 be 14,55 a
T4 33,75b 134,0 a 57,00 a 17,00 a
T5 36,75 ab 126,75 a 60,75 a 15,75 a
T6 36,50 ab 112,50 ab 72,75 a 14,97 a
T7 39,0 ab 116,25 ab 55,75 ab 15,17 a
T8 45,25 a 127,50 a 61,50 a 16,20 a
CV % 14,48 12,12 15,52 13,95

M¢édias seguidas de letras iguais, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5%.

Para Zinco (Zn) houve diferenga significativa entre os tratamentos avaliados
(Tabela 4.2). Resultados inferiores foram obtidos nos tratamentos T1 (SC), com 8,00
mg kg' e T2 (SC + 10% lodo), com 7,52 mg kg'. As mudas com baixos teores de Zn
apresentaram menor altura e menor crescimento vegetativo.

N3ao se verificou, durante a fase de viveiro sintomas de toxidez ou deficiéncia
de quaisquer nutrientes, causada, respectivamente, pela falta ou excesso de nutrientes nos
substratos testados. Todos os tratamentos contendo lodo compostado em sua composi¢ao
apresentaram mudas com desenvolvimento satisfatorio para o plantio. Esses resultados
concordam com os de outros trabalhos, que t€ém indicado efeitos benéficos do uso do
biossolido como parte da composicdo de substratos para mudas de diferentes espécies

florestais (Trigueiro & Guerrini, 2003; Faustino et al., 2005; Cunha et al., 2006).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou a possibilidade do cultivo de mudas de Acacia

mangium em substratos contendo fibra de coco e lodo compostado.
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Nenhum substrato testado, apresentou valores ideais em todos os parametros
estudados.

Os materiais e formulacdes testadas apresentaram algumas propriedades fisicas
distintas daquelas citadas como ideais para um substrato destinado a producao de mudas.
No entanto todos os substratos analisados foram adequados para a producdao de mudas de
Acacia mangium com bom desenvolvimento e indice de qualidade.

A utilizagdo do lodo compostado e da fibra de coco como substrato para
producdo de mudas Acacia mangium é uma alternativa promissora, pois estes resultam em

um desenvolvimento adequado das mesmas.

4.5 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos e nas condicdes em que foi
desenvolvida esta pesquisa, conclui-se que:

As mudas de Acacia mangium podem ser produzidas satisfatoriamente em
todos os substratos estudados. No entanto apresenta as melhores respostas quando
cultivada nos substratos formulados com fibra de coco e lodo compostado.

Os substratos TS5 (FC), T6 (FC + 10% lodo), T7 (FC + 20% lodo) e T8 (FC +
40% lodo) se destacam promovendo maior massa de matéria seca radicial, IQD e diametro
do caule.

As mudas desenvolvidas nos substratos formulados com 40% de lodo
compostado, acumulam mais fésforo.

A utilizagdo do lodo compostado e da fibra de coco como substrato para
producao de mudas Acacia mangium € uma alternativa promissora, pois estes resultam em
um desenvolvimento adequado das mudas.

O uso de lodo compostado na composi¢cdo do substrato para producido de

mudas representa uma alternativa viavel, racional e ambientalmente sustentavel.
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