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RESIDUO AGROINDUSTRIAL E LODO DE ESGOTO COMO SUBSTRATO PARA A PRODU-
CAO DE MUDAS DE Eucalyptus urograndis

AGROINDUSTRIAL WASTE AND SEWAGE SLUDGE AS SUBSTRATE FOR THE Eucalyptus
urograndis SEEDLING PRODUCTIONS

Francisca Alcivania de Melo Silva' Giovanna Margheri Nunes? Jair Augusto Zanon® Iraé Amaral
Guerrini* Reginaldo Barboza da Silva’

RESUMO

Os objetivos desse trabalho foram avaliar o uso de substratos a base de residuos da agroindustria do palmito
e lodo de esgoto compostados, na produgdo de mudas de Fucalyptus urograndis, com diferentes niveis de
fertilizante, e compara-los a um substrato comercial. Foram utilizados 3 substratos a base de lodo de esgoto
e casca de pupunha nas proporg¢des: 50/50; 33/66 ¢ 25/75 v:v, quatro doses de fertilizante granulado (0;
2,0; 4,0 ¢ 6,0 g dm?) e um substrato comercial. Foram avaliados o didmetro de colo, altura das plantas,
H/D, matéria seca da parte aérea e raiz ¢ qualidade do torrdo. O uso de lodo de esgoto e casca de pupunha
tem viabilidade como substrato na produ¢do de mudas de Eucalyptus urograndis, com desempenhos iguais
ou superiores ao substrato comercial. O aumento das doses do fertilizante granulado proporcionou efeitos
significativos na qualidade das mudas, sendo recomendado o uso de doses acima de 4,0 g dm™.
Palavras-chave: biossolido; viveiros; substrato; eucalipto.

ABSTRACT

The objectives of this study were to evaluate the use of substrates based on residues from the peach palm
and composted sewage sludge in the production of Eucalyptus urograndis seedlings with different levels
of fertilizer and to compare them to a commercial substrate. Three substrates based on sewage sludge and
peach palm were used in proportions: 50/50; 33/66 and 25/75 v: v, four levels of granular fertilizer (0, 2.0,
4.0 and 6.0 g dm) and a commercial substrate. The diameter of the colon, height of the plants, H/D, dry
matter of shoot and root and quality of the log were evaluated. The sewage sludge use and peach palm
has viability as a substrate in the production of Eucalyptus urograndis seedlings, with equal or superior
performance to the commercial substrate. The level increase of the granulated fertilizer provided significant
effects on the quality of the seedlings, being recommended the use of above 4.0 g dm>.
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INTRODUCAO

A reciclagem do lodo de esgoto produzido nas estacdes de tratamento de efluentes na agricultura
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tem sido apontada como a solucao mais viavel para a disposic¢ao final desses residuos. Esse material, gerado
nas estagoes de tratamento € conhecido como lodo de esgoto ou biossélido e € rico em matéria organica e
nutrientes, sendo utilizado para fins agricola e florestal, pelas caracteristicas de fertilizante (FERNANDES;
SILVA, 1999; BETTIOL; CAMARGO, 2006).

As maiores restricdes ao aproveitamento de lodos de esgoto na agricultura sdo as elevadas
concentracdes de metais pesados e a possibilidade de contaminagdo por agentes patogénicos. A
compostagem pode ser utilizada como técnica de estabilizacdo e higienizacdo, apresentando elevada
eficiéncia na eliminagdo de patégenos, resultando em produtos de alta qualidade agronémica (AISSE;
FERNANDES; SILVA, 2001), atendendo assim as normas de utilizagdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA (Resolucdo n.375/2006) (BRASIL, 2006).

A compostagem do lodo de esgoto ¢ facilitada quando este é misturado com outro componente com
caracteristicas complementares para que a mistura tenha as condig¢des 6timas para o desenvolvimento do
processo. Os agentes estruturantes, ou residuos estruturantes tém a fun¢ao de conferir integridade estrutural
a mistura a ser compostada, além de fornecer carbono para os microrganismos do processo de compostagem
(FERNANDES; ANDRAUS; ANDREOLI, 1996).

O lodo de esgoto compostado com residuos estruturantes tem potencial para uso como substrato
para a producdo de espécies florestais. Estudos demonstram que a adi¢do de lodo de esgoto no substrato
aumenta a capacidade de retencao hidrica, fornece macro e micronutrientes as mudas,o que resulta em
economia da adubagao, podendo substituir de modo parcial, ou integral o substrato comercial (TRIGUEIRO;
GUERRINI, 2003; FAUSTINO et al., 2005; CUNHA et al., 2006; NOBREGA et al., 2007; SCHEER;
CARNEIRO; SANTOS, 2010).

A casca de Pinus compostada € um dos componentes mais utilizados como substrato em viveiros
florestais. Esses materiais normalmente tém baixa capacidade de retengdo de dgua, necessitando de maior
quantidade de nutrientes via adubagoes frequentes. Estudos que avaliem outros materiais na composicao de
substratos podem contribuir para a obtencdo de mudas de qualidade com otimizac¢do de insumos. Scheer,
Carneiro e Santos (2010), compararam o desempenho de substratos a base de lodo de esgoto e comercial no
crescimento de mudas de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan (gurucaia), atestando a superioridade dos
substratos a base de lodo de esgoto. As vantagens do uso do biosso6lidos em substratos para a producdo de
mudas também foram comprovadas por Trigueiro e Guerrini (2003), observando que na proporc¢do de 40 a
50% do biossolido em mistura com casca de arroz carbonizada, o desenvolvimento de mudas de eucalipto
foi semelhante ao obtido com o uso do substrato comercial.

A viabilidade do uso de diferentes composi¢des de substratos para a producdo de mudas em
viveiros tem sido objeto de varias pesquisas, sendo a riqueza do lodo em nutrientes frequentemente relatada.
Porém, Trigueiro e Guerrini (2003) alertam que devem ser considerados os arranjos percentuais dos varios
componentes das misturas, uma vez que podem resultar em diferentes quantidades de nutrientes, oxigénio
e capacidades de retencdo hidrica. Além do beneficio ambiental, o uso de lodo de esgoto na composi¢ao de
substratos permite uma economia na adubacdo suplementar e melhorias no percentual de aproveitamento
do viveiro (BONNET et al., 2002). Pesquisas com producao de mudas em recipientes t€m sido direcionadas
com vistas no desenvolvimento do sistema radicular, que deve ter boa arquitetura e permitir também que
a muda seja transplantada com um torrdo solido e bem agregado a todo o sistema radicular, provocando
o minimo de distirbios e favorecendo a sobrevivéncia e o crescimento inicial em campo (GOMES et al.,
2003).

Uma das principais espécies de eucalipto utilizadas nos reflorestamentos brasileiros ¢ o Eucalyptus
urograndis. Trata-se de um hibrido interespecifico proveniente do cruzamento do Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, que apresenta boas caracteristicas quanto a adaptacdo aos diferentes sitios florestais e,
além disso, € mais produtivo e/ou apresenta melhor caracteristica da madeira (MONTANARI et al., 2007).

Baseado no exposto e na importancia desses estudos para um destino ambientalmente seguro e
economicamente viavel desses residuos, o objetivo desse trabalho foi avaliar o uso de compostos organicos
produzidos a partir de residuos da agroindustria do palmito e lodo de esgoto, com diferentes niveis de fer-
tilizante granulado como substrato para producdo de mudas de Fucalyptus urograndis.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a novembro de 2012, no viveiro de mudas
da Universidade Estadual Paulista - UNESP - Campus Experimental de Registro — Sdo Paulo — Brasil,
localizado no municipio de Registro-SP (latitude 24°29°22” S, longitude 47°50°10” WE, altitude de 11,99
m). O clima da regido ¢ clima tropical imido Af com transi¢do para Cfa, sem estacdo seca definida.

Paraobtengao dos substratos, foram misturados lodo de esgoto, doado pela Companhiade Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo — SABESP (ETE da Ilha Comprida-SP) e residuos da industrializagao
do palmito (cascas de pupunha (Bactris gasipae Kunth) trituradas). No processo de compostagem, foram
utilizadas as seguintes misturas: Lodo de esgoto + Casca de pupunha (1:1 v:v) (50BIO/50CP); Lodo
de esgoto + Casca de pupunha (1:2 v:v) (33BIO/66CP); Lodo de esgoto + Casca de Pupunha (1:3 v:v)
(25BIO/75CP). Esse processo teve a duragdo de 120 dias, apos os quais os substratos produzidos foram
denominados 50BIO/50CP, 33BIO/66CP e 25BIO/75CP, sendo feita entdo sua caracterizacdo quimica,
microbiologica e fisica, bem como do substrato comercial a base de casca de pinus e vermiculita. Para a
caracterizacao fisica foi utilizada a metodologia proposta por Brasil (2007).

A caracterizagdo dos elementos arsénio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, chumbo, selénio
e zinco nas amostras foi feita pelos métodos 3050 e 3051, estabelecidos no U.S.EPA SW-846, versdao “on
line”. A determinagdo de pH, umidade, teores totais de carbono (C), nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e sodio (Na) foi feita utilizando os procedimentos adotados pelo
Manual de Métodos de Analises da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (1997), no
Laboratorio de Solos da Faculdade de Ciéncias Agronomicas da Universidade Estadual Paulista - UNESP.

O delineamento e arranjo experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial de 3 x 4, sendo trés substratos a base de biossolido e casca de pupunha e quatro doses (0; 2,0; 4,0
¢ 6,0 g/dm’) de fertilizante granulado (N, P,O,, K ,O; 15-9-12), e uma testemunha (tratamento adicional)
utilizando substrato comercial a base de casca de pinus e vermiculita e fertilizante granulado (2,0 g L de
substrato), totalizando 13 tratamentos. Cada tratamento possuia quatro repeti¢des, cada uma representada
por 20 unidades (mudas), sendo utilizadas para as avaliagdes morfologicas 10 mudas, contabilizando 40
unidades por tratamento.

As sementes de Eucalyptus urograndis utilizadas foram adquiridas do Instituto de Pesquisas
Florestais - IPEF. Os recipientes usados para a produgdo das mudas foram tubetes conicos de polipropileno
com 110 cm’.

Na instalag@o do experimento, os substratos foram peneirados em malha 3 mm e em cada tubete
foram colocadas duas sementes peletizadas, sendo estas cobertas pelo respectivo substrato e a irrigagdo
feita diariamente até a germinagdo. Apos a germinagdo foi feito o raleamento, deixando-se uma plantula
por tubete, mantendo-se a mais vigorosa e centralizada. Durante a condugdo do experimento, mantiveram-
se as irrigagdes diariamente, variando-se de duas a trés vezes em um turno de rega de quatro minutos,
dependendo das condigdes de temperatura e umidade do local. As mudas foram mantidas em viveiro com
cobertura de sombrite com 50% de luminosidade.

Aos 110 dias apos a semeadura foi medida a altura da parte aérea ( distancia entre o colo e a
inser¢do do ultimo par de folhas no apice das plantas), utilizando uma régua graduada em cm. O didmetro
do colo foi medido utilizando um paquimetro digital de precisdo. Em seguida, as plantas foram cortadas
na base do caule, sendo separadas em parte aérea e raiz, lavadas, colocadas em embalagens de papel,
submetidas a secagem em estufa a 60°C por 72 horas e, posteriormente pesadas, compondo a matéria seca
da parte aérea (MSPA) e a matéria seca de raiz (MSR). A MSPA foi enviada para analise quimica (N, P, K,
Ca, Mg e S) segundo metodologia proposta por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Posteriormente, foram
realizadas analises de varidncia e testes de Tukey (5% de probabilidade) utilizando o programa estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2003). Para todas as variaveis, em que se detectou interagdo entre os fatores, foram
comparados os niveis de um fator dentro do outro. Regressoes polinomiais foram realizadas com o intuito
de analisar o efeito dos diferentes niveis de fertilizante sobre o crescimento das variaveis medidas.

Para a avaliagdo da qualidade do torrdo foram avaliadas 10 plantas por tratamento e observados
dois aspectos: extracdo do tubete, definido como a facilidade de retirada da muda de seu respectivo tubete e
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firmeza do torrdo, definido como a capacidade de permanecer intacto nas operagdes de transporte e plantio

com atribui¢do de notas (ruim igual a 1,0, médio igual a 3,0 e bom igual a 5,0). Os resultados foram
submetidos a estatistica ndo paramétrica, conforme critérios de Kruskal Wallis e a comparagao entre médias
foi feita pelo teste de Mann Whitney.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizac¢ao dos substratos

Comparando as concentragdes totais de metais pesados encontradas nos quatro substratos avaliados
(Tabela 1), com os limites maximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n. 375/2006 (BRASIL, 2006),

considera-se que esses materiais estdo aptos para a utiliza¢do agricola na produ¢do de mudas florestais.

TABELA 1: Caracterizagdo quimica dos substratos utilizados no experimento (SILVA et al (2015).
TABLE 1: Chemical characterization of substrates used in the experiment.

Determinagdes 50BIO/50CP  33BIO/66CP  25BIO/75CP S Comercial Limites Méaximos'
pH 5,8 6,0 6,1 52 -
CE 1,0 1,0 1,2 0,9 -
Relagdo C/N 11/1 10/1 11/1 42/1 -
Nitrogénio (%) 1,16 1,25 1,33 0,82 -
Fosforo (%) 1,01 1,01 0,9 1,3 -
Potassio (%) 0,24 0,34 0,58 0,21 -
Calcio (%) 0,75 0,84 0,51 0,35 -
Magnésio (%) 0,75 0,84 0,52 0,32 -
Enxofre (%) 0,19 0,2 0,26 0,12 -
CTC (mmolckg™) 405 430 480 175 -
Sodio (mg kg™!) 285 280 307 - -
Cobre (mg kg™!) 31 34 31 0,8 -
Ferro (mg kg™!) 61275 63560 57568 87,0 -
Manganés (mg kg™!) 2166 2324 1799 4,7 -
Zinco (mg kg™) 164 134 118 30,0 -
Arsénio (mg kg™!) 12,6 13,4 9,6 ND 41
Céadmio (mg kg™ 15,19 13,25 ND ND 39
Chumbo (mg kg™') 16,05 12,65 12,7 ND 300
Cromo (mg kg™) 16,5 12,6 12,3 ND -
Mercurio (mg kg™!) 0,22 0,24 0,12 ND 17
Niquel (mg kg™ ND ND ND ND 420
Selénio (mg kg™!) ND ND ND ND 100

Em que: ND = Nao detectado; 1 = Limites maximos permitidos pelo CONAMA n.75/2006 (BRASIL, 2006).
50BIO/50CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:1 v:v) - 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2 v:v) —
25BI0O/75CP: Biosso6lido + Casca de Pupunha (1:3 v:v).

Na Tabela 2 observa-se que a medida que diminui a dose do lodo de esgoto na mistura, ocorre uma
reducdo da sua densidade e, consequentemente, aumento da macroporosidade. Devido ao fato da casca de
pupunha ser um material leve, obteve-se um acréscimo na porosidade do substrato & medida que se elevou
a dosagem deste componente na mistura, principalmente pela elevagdo no percentual de macroporos.
Gongalves e Poggiani (1996) apontam que normalmente substratos mais leves, de baixa densidade como
a vermiculita, elevam a macroporosidade das misturas e reduzem a capacidade de retencdo de agua do
substrato.
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TABELA 2: Atributos fisicos dos substratos utilizados no experimento.
TABLE 2: Physical properties of substrates used in the experiment.

Macroporos Microporos Poros. CRA Dens. Dens. de Part.
Tratamentos Total Aparente
(%) (%) (%) ml 50cm™ gcm? g cm?
50BIO/50CP 22,5 46,7 69,2 51,4 0,25 1,81
33BIO/66CP 26,9 434 70,3 47,7 0,21 1,75
25BIO/75CP 25,8 46,6 72,5 51,3 0,19 1,74
S.Com. 12,6 51,3 63,9 55,3 0,26 1,68

Em que: 50BIO/50CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:1 v:v) - 33BIO/66CP: Biosso6lido + Casca de pupunha (1:2
v:v) — 25BIO/75CP: Biossolido + Casca de Pupunha (1:3 v:v). CRA = Capacidade de retencdo de dgua; S.Com =
Substrato comercial.

Observou-se que os compostos produzidos a partir de lodo de esgoto e casca de pupunha tiveram
maior macroporosidade que o substrato comercial (Tabela 2). De acordo Gongalves e Poggiani (1996)
e Kampf e Fermino (2000), a percentagem de macroporos, microporos e porosidade total considerada
adequada para substratos utilizados na produgdo de mudas sao de 35-45; 45-55 e 75-85%, respectivamente.
Nesse estudo, os compostos produzidos, excetuando-se o 33BI0/66CP, encontram-se na faixa considerada
adequada para microporos e abaixo para porosidade total e macroporosidade. Bezerra et al. (2001) destacam
a importancia do microporos, uma vez que estes conferem ao substrato maior capacidade de retencdo
de umidade, o que também contribui para o desenvolvimento das raizes. Para a produgdo de mudas de
eucalipto, o maior volume de microporos pode influenciar positivamente, ja que é uma espécie com maior
exigéncia hidrica. A comparagdo com as faixas consideradas na literatura ¢ base importante, porém, Boene
et al. (2013) afirmam, a partir de dados compilados de outros trabalhos, que nao existe um substrato padrao
para todas as espécies.

Sabendo-se que a faixa considerada adequada para a capacidade de retencdo de agua (CRA),
determinada por Gongalves e Poggiani (1996) em substratos utilizados para a producdo de mudas florestais
¢ de 20-30%, observa-se que os compostos produzidos atingiram valores acima dessa faixa, o que também
foi verificado para o substrato comercial (Tabela 2).

Pela comparagao dos resultados obtidos com as faixas consideradas adequadas por Gongalves e
Poggiani (1996), que estabelecem valores para interpretacao de caracteristicas fisicas de substratos, embora
nao tendo valores ideais para algumas varidveis, considera-se que os materiais produzidos, representados
pelas misturas de lodo de esgoto e casca de pupunha em diferentes proporg¢des, tem potencial para uso como
substratos, devendo ser testados com mudas de varias espécies.

Avaliacdes biométricas

Aos 110 dias apds a semeadura, as mudas de eucalipto produzidas nos diferentes substratos e
doses de fertilizante j& se encontravam no padrao recomendado para expedi¢cdo e plantio campo (15 a
40 cm de altura) de acordo com Xavier, Wendling e Silva (2009) (Tabela 3). Na dose 0 de fertilizante
granulado, usada para verificar se o composto tem condicdo de atender as necessidades da muda sem a
necessidade de adubagao, observaram-se os maiores valores para os substratos SOBIO/50CP e 25BI10/75CP,
quando comparados com o substrato 33BIO/66CP. Uma das possiveis causas para esse resultado ¢ a menor
Capacidade de Retengio de Agua (CRA) do substrato 33BI0/66CP quando comparado aos outros utilizados
nesse estudo (Tabela 2). Para todos os substratos testados ocorreu um aumento progressivo da altura das
plantas, acompanhando o aumento das doses do fertilizante aplicado. O aumento nas doses do fertilizante
granulado resultou em incrementos lineares na altura de plantas para os trés substratos (Tabela 3). Pela
comparacao entre os substratos SOBIO/50CP e o comercial, ndo foi verificada diferenga estatistica entre
estes a partir da dose 2,0 g.dm™ do fertilizante granulado, o que ¢ interessante sob o ponto de vista da
qualidade desse material. Para o substrato 25BIO/75CP, as doses de 4,0 e 6,0 g.dm proporcionaram alturas
superiores aquelas obtidas quando do uso do substrato comercial.
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TABELA 3: Altura (H) diametro (D) e razdo altura didmetro (H/D) de mudas de Fucalyptus urograndis aos 110 dias
apos a semeadura.
TABLE 3:  Height (cm) of Eucalyptus urograndis seedlings at 110 days after sowing.

H (cm) D (mm) H/D
Fertiliz. 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/
(g.dm?) 50CP 66CP 75CP 50CP 66CP 75CP 50CP 66CP 75CP
0 26,6b 19,3b 25,0b 2,7a 2,5a 2,8a 7,4b 8,7b 7,4b
2 31,4a 24,3b 28,5b 2,7a 2,5a 2,8a 9,3¢c 9,9 9,3¢
4 32,2a 32,4a 34,5a 2,9a 2,1a 2,9a 11,1a 11,6a 11,la
6 34,8a 33,4a 36,3a 3,0a 2,8a 3,0a 11,3a 11,9a 11,3a
S.Com. 30,5a 30,5a 30,5b 2,8a 2.8a 2.8a 11,2a 11,2a 11,2a
Reg. L* L* L* ns ns ns L* L* L*
CV% 10,85 0,35 9,5
F * ns *

Em que: 50BIO/5S0CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:1 v:v); 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2
v:v); 25BIO/75CP: Biossolido + Casca de Pupunha (1:3 v:v). Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, dentro de uma mesma variavel. ns = ndo significativo;
* = significativo (P<0,05); L = Regressdo linea; S.Com. = Substrato comercial; Reg. = Regressao.

Odiametro do colo €, em geral, a variavel mais observada para indicar a capacidade de sobrevivéncia
da muda no campo e, Xavier, Wendling e Silva (2009) recomendam diametros do coleto acima de 2,0 mm
para expedic@o. Aos 110 dias apds a semeadura, as mudas cultivadas em todos os substratos, incluindo
aqueles em que nao houve adigdo de fertilizantes, encontravam-se no padrao recomendado para expedicao,
nao havendo diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3).

O valor resultante da divisdo da altura da parte aérea pelo seu respectivo didmetro do coleto
exprime o equilibrio de crescimento, relacionando esses dois importantes pardmetros morfologicos em
apenas um indice (CARNEIRO, 1995), também denominado de quociente de robustez, sendo considerado
um dos mais precisos, porque fornece informacgdes de quanto robusta esta a muda (JOHNSON; CLINE,
1991). De modo geral, é esperado que mudas de eucalipto tenham maiores incrementos no desenvolvimento
em altura do que em didmetro. Carneiro (1995) recomenda valores da relagdo altura/didmetro (H/D) entre
5,4 a 8,1 em qualquer fase do desenvolvimento das mudas. No entanto, Caldeira et al. (2013) afirmam que
os indices de H/D recomendados para as outras espécies podem nao ser adequados para o eucalipto, uma
vez que, neste estudo, mudas com maior H/D foram as que possuiam as melhores condi¢des de serem
levadas ao campo. Mais recentemente, Toledo et al. (2015), recalculando esses indices para mudas de
eucalipto, recomendaram como adequados valores de H/D entre H/D 10 e 15.

Os resultados da relacdo entre os valores de H/D e as doses de fertilizante granulado ajustaram-se
as equacdes lineares, influenciados pelos comportamentos da altura de plantas. A partir da dose 4,0 g.dm-3,
todos os substratos avaliados alcangaram valores de H/D dentro da faixa considerada adequada por Toledo
et al. (2015), tendo esses, inclusive desempenho igual ao da testemunha (Tabela 3).

Os valores de matéria seca da parte aérea (MSPA) para os substratos SO0BIO/50CP e 25BI0O/75CP,
em fungdo das doses de fertilizante granulado ajustaram-se as equagOes lineares. Para o substrato
33BI0/66CP, a MSPA se ajustou ao quadratico, com ponto de minimo. Quando comparados ao substrato
comercial, os valores de MSPA obtidos utilizando-se os substratos 33BIO/66CP e 25BIO/75CP foram
superiores estatisticamente a partir da dose 4,0 g.dm=. Rocha et al. (2013), avaliando diferentes propor¢des
de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada como substrato para produgdo de mudas de eucalipto,
obtiveram melhores resultados quando foram utilizadas proporg¢des de lodo acima de 40%. Outros trabalhos
com mudas de Acacia sp. (CUNHA et al., 2006) e aroeira-pimenteira (Schinus terebinthifolius Raddi)
(NOBREGA et al., 2007) obtiveram resultados positivos utilizando proporgdes de lodo de esgoto acima de
40% do total das misturas. Cabe ressaltar que os substratos utilizados no presente estudo foram previamente
compostados e, embora ndo apresentassem concentragdes de nutrientes altas no momento da semeadura,
esses podem ter sido liberados ao longo do tempo.
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Para o substrato S0BIO/50CP, apesar dos incrementos na MSPA, resultantes do aumento das doses
do fertilizante granulado, s6 foi superior estatisticamente o valor obtido para a maior dose do fertilizante.
Nos outros substratos avaliados essa superioridade ocorreu a partir da dose 4,0 g/dm? do fertilizante
granulado. No entanto, nas menores doses do fertilizante, incluindo o tratamento em que os compostos
foram utilizados puros, a MSPA nao diferiu estatisticamente daqueles nos quais foi utilizado o substrato
comercial (também fertilizado), tais resultados sugerem perspectivas de uso desses novos substratos com
resultados satisfatorios e economia de fertilizantes.

Com relacdo ao desenvolvimento do sistema radicular, o incremento da matéria seca das raizes
(MSR) para substratos 33BIO/66CP e 25BI0O/75CP ocorreu conforme o aumento das doses do fertilizante
granulado (Tabela 4). Para o substrato SOBIO/50CP, os valores de MSR ajustaram-se ao modelo quadratico
com produgdo maxima para a dose 3,27 g.dm>do fertilizante granulado. Nao foi observada diferenga
significativa entre os substratos nas diferentes doses de fertilizante avaliadas, a excec¢do da dose 6,0 g/dm
do fertilizante granulado, utilizando o substrato 25BI0O/75CP. Comparando-se a producao de MSR para os
substratos avaliados nas diferentes doses do fertilizante granulado, observou-se diferenca estatistica apenas
na maior dose avaliada. Trigueiro e Guerrini (2003) e Caldeira et al. (2013) observaram redugdes na MSR
de mudas de eucalipto a medida que se aumentava a propor¢ao de bioss6lido em misturas com casca de
arroz cabonizada e vermiculita utilizadas como substrato, havendo superioridade estatistica dos tratamentos
em que as propor¢oes de lodo de esgoto foram de 20% em relagdo ao total das misturas.

TABELA 4: Matéria seca da parte aérea (MSPA) e matéria seca de raiz (MSR) de mudas de Eucalyptus urograndis
aos 110 dias apds a semeadura.
TABLE 4:  Dry matter and root dry matter of Eucalyptus urograndis seedlings at 110 days after sowing.

Fertilizante
(g.dm’) 50BIO/50CP 33BIO/66CP  25BIO/75CP S0BIO/SOCP 33BIO/66CP  25BIO/75CP
MSPA MSR

) )
0 0,68b 0,63b 0,03b 0,30a 0,30a 0,27b
2 0,77b 0,58b 0,64b 0,33a 0,33a 0,33b
4 0,79b 0,72a 0,72a 0,35a 0,32a 0,37b
6 0,97a 0,81a 0,89 031a 0,36a 0,48a
S.Com, 0,66b 0,66b 0,66b 0,30a 0,30a 0,30b

Reg. L* Q* L* Q* L* L*
CV% 13,02 13,05
F * *

Em que: 50BIO/50CP: Biosso6lido + Casca de pupunha (1:1 v:v); 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2
v:v); 25BIO/75CP: Biossolido + Casca de Pupunha (1:3 v:v). Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, dentro de uma mesma varidvel. Q = Regressdo qua-
drética; * = significativo (P<0,05); L = Regressao linea; S.Com. = Substrato comercial; Reg. = Regressao.

Os teores de nitrogénio encontrados nas folhas de eucalipto foram estatisticamente diferentes,
variando entre as doses de fertilizantes e os substratos avaliados (Tabela 5). Dell, Malajczuk e Grove (1995)
consideram adequados teores de nitrogénio entre 25 e 38 g kg para mudas de eucalipto. Os valores encon-
trados nesse estudo, incluindo os teores foliares de mudas produzidas com substrato comercial estdo abaixo
do recomendado. Na auséncia de fertilizante, os substratos 33BIO/66CP e 25BIO/75CP proporcionaram os
maiores teores de N na parte aérea, sendo esses, significativamente inferiores aos encontrados em mudas
produzidas usando substrato comercial. Nesse estudo verificou-se que os substratos utilizados ndo foram
capazes de fornecer o nitrogénio necessario ao desenvolvimento das mudas. Mesmo com a reconhecida
riqueza dos lodos nesse elemento, nao se assegura uma maior disponibilidade para as mudas nos primei-
ros estagios de crescimento, uma vez que esse elemento pode ser mineralizado ao longo do tempo, o que
para espécies de rapido crescimento e elevada exigéncia nutricional como o eucalipto pode representar
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deficiéncias nutricionais. Scheer, Carneiro e Santos (2010), Rocha et al. (2013) atestaram a capacidade dos
compostos obtidos a partir de lodo de esgoto e residuos como casca de arroz e poda de arvores, utilizados
puros (sem adicdo de fertilizantes) de suprirem as necessidades nutricionais de mudas de Parapiptadenia
rigida (Benth.) e eucalipto.

TABELA 5: Concentragdo de N, P ¢ K na parte aérea mudas de Eucalyptus urograndis aos 110 dias ap6s a semeadura.
TABLE 5: Concentration of N, P and K in Eucalyptus urograndis shoots at 110 days after sowing.

Substratos
Fertil. 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/
(g.dm™) 50CP 66CP 75CP 50CP 66CP 75CP 50CP
N P
(kg™
0 9.4c 11,3b 10,8¢ 1,9a 2,1a 2,3b 10,3b
2 11,7b 11,7b 14,1b 1,8a 2,1a 2,8a 12,6ab
4 13,7b 16,4a 13,4b 2,1a 2,1a 2,6b 13,8a
6 21,3a 15,1a 17,5a 2,0a 2,1a 2,2b 14,8a
S.Com. 15,9b 15,9a 1591a 2,0a 2,0a 2,0b 12,5ab
Reg. L* Q* L* ns L*
CV% 13,95 10,38
F %k k

Em que: 50BIO/50CP: Biossoélido + Casca de pupunha (1:1 v:v); 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2
v:v); 25BIO/75CP: Biossoélido + Casca de Pupunha (1:3 v:v). Médias seguidas da mesma letra mintiscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, dentro de uma mesma variavel. Q = Regressao qua-
dratica; * = significativo (P<0,05); L = Regressao linea; S.Com. = Substrato comercial, ns = ndo significativo; Reg.
= Regressdo.

Dell, Malajczuk e Grove (1995) consideram adequados teores de fosforo variando entre 1,5 a 2,0
g kg para a parte aérea de plantas de eucalipto, estando todos os resultados obtidos nesse estudo proximos
desse intervalo (Tabela 5). Os resultados obtidos para os teores de fosforo na parte aérea das mudas mostra-
ram ndo haver diferenca significativa entre as doses do fertilizante granulado utilizadas para os substratos
50BIO/50CP e 33BIO/66CP, nem entre essas € o substrato comercial, o que indica que estas misturas testa-
das nesse trabalho sdo capazes de suprir as necessidades da muda em relag@o ao fosforo. Scheer, Carneiro
e Santos (2010), avaliando substratos produzidos a partir de diferentes proporgdes de lodo de esgoto e
residuos de poda de arvores e doses de fertilizante granulado na producdo de mudas de Lafoensia pacari
encontraram a mesma tendéncia. Apenas para os substratos 25BIO/75CP foram observadas diferencas sig-
nificativas entre as doses do fertilizante aplicada e o substrato comercial, sobressaindo-se a dose 2,0 g dm?.

O aumento na propor¢do de cascas de pupunha nas misturas resultou em acréscimos nos teores
de potassio nos substratos (Tabela 1), bem como na parte aérea do Eucalyptus urograndis (Tabela 5). Na
auséncia do fertilizante granulado (dose 0), para o 25BIO/75CP, os teores de K foliares foram inclusive,
superiores aos verificados para as mudas produzidas em substrato comercial. Resultados semelhantes fo-
ram verificados por Trigueiro e Guerrini (2003) e Rocha et al. (2013) utilizando proporgdes crescentes de
casca de arroz carbonizada em substratos produzidos com lodo de esgoto. A adi¢do de componentes ricos
em potassio as misturas com lodo de esgoto (reconhecidamente pobres nesse elemento) abrem perspectivas
para estudos sobre enriquecimento de compostos a partir de outros residuos ocasionando economia desse
fertilizante nos viveiros

Os teores de calcio, magnésio e enxofre na parte aérea das mudas de eucalipto (Tabela 6) segui-
ram comportamento semelhante aos observados para potassio e fosforo. Os teores de célcio na parte aérea
para o substrato SOBIO/50CP s6 foram estatisticamente diferentes do substrato comercial nas doses 2,0 e
4,0 g dm?. Os resultados obtidos para esses elementos assemelham-se aos encontrados por Trigueiro e
Guerrini (2003), que avaliaram substratos produzidos a partir de lodo de esgoto e casca de arroz carboni-
zada em diferentes proporgdes.
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TABELA 6: Concentragdo de Ca, Mg e S na parte aérea de mudas de Eucalyptus urograndis aos 110 dias ap6s a
semeadura.
TABLE 6:  Concentration of Ca, Mg and S in Eucalyptus urograndis shoots of at 110 days after sowing.

Fertil. 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/ 50BIO/ 33BIO/ 25BIO/
(g.dm™) 50CP 66CP 75CP 50CP 66CP 75CP 50CP 66CP 75CP
Ca Mg S
(gkegh)
0 10,5b 10,4a 10,1b 3,1b 3,2b 3,6b 1,7b 1,8a 1,7b
2 12,0a 11,2a 10,9b 3,4b 3,6b 3,9b 1,7b 1,8a 1,9a
4 12,7a 11,2a 10,5b 3,4b 3,8b 3,9b 1,8b 1,9a 1,9a
6 10,7b 10,8a 11,5a 3,1b 3,4b 3,9b 2,0a 1,9a 2,0a
S.Com. 10,0b 10,0a 10,0b 5,0a 5,0a 5,0a 1,9a 1,9a 1,9a
Reg. Q* Q* L* Q* L* ns ns ns ns
CV% 2,3 4,31 3,62
F * * *

Em que: 50BIO/50CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:1 v:v); 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2
v:v); 25BIO/75CP: Biossolido + Casca de Pupunha (1:3 v:v). Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade, dentro de uma mesma variavel. Q = Regressdo qua-
dratica; * = significativo (P<0,05); L = Regressao linea; S.Com. = Substrato comercial, ns = ndo significativo; Reg.
= Regressao.

Avaliando os substratos obtidos a base de lodo de esgoto e cascas de pupunha, infere-se que, do
ponto de vista da capacidade de fornecimento de nutrientes as mudas eucalipto, esses foram capazes de for-
necer potassio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre em quantidades necessarias ao crescimento inicial dessa
espécie. Atencao especial deve ser dada a adubagao nitrogenada, que poderia ser suplementada via foliar.

Nao foram verificados, durante a fase de viveiro sintomas de toxidez ou deficiéncia de quaisquer
nutrientes, bem como incidéncia de doengas ou pragas.

Embora variaveis como altura, didmetro do colo, MSPA, MSR e as relagdes entre estes sejam os
mais utilizados para a avaliacdo da qualidade da muda e desenvolvimento no campo, quando se utilizam
recipientes (tubete), a avaliagdo da qualidade do torrao, por fornecer indicios sobre a qualidade do sistema
radicular assume grande importancia. A qualidade do torrao (Tabela 7) foi afetada pela composicao dos
substratos (proporcdes de lodo de esgoto e casca de pupunha).

TABELA 7: Qualidade do torrdo de mudas de Eucalyptus urograndis aos 110 dias apos a semeadura.
TABLE 7: Clod quality of Eucalyptus urograndis at 110 days after sowing.

Fertil. 50BIO/50CP 33BIO/66CP 25BIO/75CP 50BIO/S0CP 33BIO/66CP 25BIO/75CP
(g.dm™) Extracdo Estabilidade (Firmeza)

0 5,0A 3,0B 1,0C 3,0A 3,0A 1,0B

2 5,0A 3,0B 5,0A 3,0A 3,0A 3,0A

4 3,0A 3,0A 3,0A 3,0A 3,0A 3,0A

6 5,0A 5,0A 5,0A 5,0A 5,0A 3,0B

S.Com. 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
CV% 4,6 5,8

Em que: 50BIO/50CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:1 v:v); 33BIO/66CP: Biossolido + Casca de pupunha (1:2
v:v); 25BIO/75CP: Biossolido + Casca de Pupunha (1:3 v:v).Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha
ndo diferem entre si pelo teste de Mann Whitney a 5 % de probabilidade dentro de uma mesma variavel. S.Com. =
Substrato comercial.

Quando comparados os valores de facilidade de extracdo e firmeza dos torrdes com os de MSR
das mudas (Tabela 4), observou-se um comportamento semelhante. Para Freitas et al. (2010), quanto maior
o desenvolvimento do sistema radicular, maior serd o entrelacamento das raizes, entdo isso dara suporte
ao substrato, formando o torrdo. Entre os substratos utilizados sem a adi¢do de fertilizantes, os melhores
resultados de extragao do tubete foram obtidos com o SOBIO/50CP, sendo este igual ou superior aos demais
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quando comparado dentro de cada dose do fertilizante. Parametros como a facilidade de retirada do tubete
e agregacao das raizes ao substrato vém sendo utilizados a fim de se avaliar a eficiéncia dos fatores testados
no momento de expedi¢ao das mudas. A facilidade de retirada da muda do tubete esté relacionada a agili-
dade no momento da expedigdo, aliada ao fato de que mudas produzidas em substratos dificeis de serem
retirados podem ocasionar a desintegracdo do torrdo (WENDLING; GUASTALA; DEDECEK, 2007). Ao
se referir a agregagdo, deve-se optar por torrdes com alta agregacdo, a fim de evitar o seu rompimento, oca-
sionando exposicao das raizes, causando ressecamento e dificultando a sobrevivéncia das mudas (WEN-
DLING; DELGADO, 2008).

A facilidade de extracdo do torrdo foi afetada pela quantidade de casca de pupunha presente no
substrato, esses resultados diferem dos encontrados por Trigueiro e Guerrini (2003), nos quais foram
comparados substratos compostos por biossolidos e casca de arroz carbonizada e foi observado que o
aumento na concentragdo de biossolido prejudicou o enraizamento das mudas de Eucalyptus urograndis.

CONCLUSOES

O uso de biossolido e casca de pupunha tem viabilidade como substrato na produ¢do de mudas de
Eucalyptus urograndis, com desempenho igual ou superior ao substrato comercial.

O aumento das doses do fertilizante granulado proporcionou efeitos significativos na qualidade
das mudas, sendo recomendado o uso de doses acima de 4,0 g L.
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