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RESUMO

SIQUEIRA, David Pessanha. Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro. Fevereiro, 2017; Lodo de esgoto tratado na composi¢cdo de substrato
para producdo de mudas de Vinhatico. Orientadora: Deborah Guerra Barroso.
Co-orientador: Claudio Roberto Marciano
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O lodo de esgoto € um problema socioambiental, pois ha um constante
crescimento da populacdo e, consequentemente, da captacdo dos dejetos
gerados. E um residuo gerado ao final do processo de tratamento dos esgotos e
seu uso na agricultura tem se mostrado viavel para sua adequada destinacéo
final. HA uma crescente demanda de mudas para adequacao de propriedades
rurais e para a silvicultura econbmica, que pode ser feita em areas de reserva
legal. Uma espécie que vem se destacando € o vinhatico (Plathymenia reticulata),
por ser de facil adaptacéo a solos depauperados, sendo eficaz na recomposicao
florestal e por possuir madeira de amplo uso em movelaria. O trabalho teve como
objetivo avaliar o uso do lodo de esgoto tratado (LET) em mistura com o substrato
comercial (SC) ou fibra de coco (FC), em diferentes proporc¢des, como substrato
para producdo de mudas de vinhatico. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, localizada na unidade de apoio a pesquisa da UENF, em Campos, RJ.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
blocos e 20 mudas por parcela. Utilizou-se 20, 40, 60, 80% de LET associados
ao SC ou a FC, 100% de LET e um tratamento adicional com substrato comercial
com adubacdo convencional (tratamento testemunha). O lodo de esgoto foi
coletado na Estacéo de Tratamento de Esgoto da Chatuba, pertencente a Aguas
do Paraiba. ApoOs a coleta, o lodo foi higienizado com adi¢cdo de cal a 15% do
peso seco. Os resultadoS revelam que as menores propor¢cdes de LET no
substrato resultaram em mudas com melhor crescimento em altura, didmetro do
coleto, area foliar, matéria seca da parte aérea, do sistema radicular, matéria seca
total, comprimento e volume radicular. A nodulacédo foi negativamente influenciada
nas mudas produzidas em propor¢gdes acima de 20% de LET em SC ou FC. A
agregacdo do torrdo ao substrato ndo foi influenciada pela adicdo de LET,
entretanto, houve aumento da curvatura do torrdo nas mudas produzidas em
maiores quantidades de LET. O contetudo de N, P e K foi menor nas maiores
proporcdes de LET. Para producéo de mudas de vinhatico, sugere-se a proporgao



de 20% de lodo de esgoto, tratado pela adicdo de cal, associado ao SC ou a FC,
ndo havendo prejuizos em relagcdo as mudas produzidas em substrato comercial
adubado, utilizado comercialmente.

Palavras chave: Biossolido, Substratos alternativos; Plathymenia reticulata.



ABSTRACT

SIQUEIRA, David Pessanha. North Fluminense State University Darcy Ribeiro
February, 2017; Sewage sludge treated in the substrate composition for Vinhatico
seedlings production. Advisor. Deborah Guerra Barroso. Co-advisor: Claudio
Roberto Marciano

Sewage sludge is a environmental problem, whereas there’s a constant growth of
the population and, consequently, of the collect of the generated waste. It's a
waste generated at the end of the sewage treatment process and the agricultural
disposal has shown viability for final destination. There’s a growing demand for
seedlings for adequacy of rural properties and for economic forestry, which can be
done in legal reserve areas. A species that has been highlighting is the vinhatico
(Plathymenia reticulata), because it is easily adapted to lean soils, being effective
in the forest restoration and it has wood of ample use. The aim of this research
was to evaluate the potencial of sewage sludge treated (LET) in a mixture with the
commercial substrate (SC) or coconut fiber (FC), in different proportions, as a
substrate for vinhatico seedlings. The study was conducted in a greenhouse,
located in the research support unit of the UENF, in Campos, RJ. The
experimental design was in randomized blocks, with four blocks and 20 seedlings
per plot. 20, 40, 60, 80% LET associated with the SC or FC, 100% LET and an
additional treatment with commercial substrate with conventional fertilization
(control treatment) were used. The sewage sludge was collected at the Sewage
Treatment Station of Chatuba, owned by “Aguas do Paraiba”. After collection, the
sludge was sanitized with addition of lime to 15% of the dry weight. The results
indicates that the lower LET proportions in substrate resulted in seedlings with
better growth in height, stem diameter, leaf area, shoot dry mass, root and total
dry maaa, root length and volume. The nodulation was negatively influenced in the
seedlings produced in proportions above 20% LET in SC or FC. The aggregation
of the clod to the substrate was not influenced by the addition of LET, however,
there was increase of the curvature of the clod in the seedlings produced in larger
amounts of LET. The content of N, P and K was lower in the higher proportions of
LET. For the production of seedlings, the proportion of 20% of sewage sludge,
treated by the addition of lime, associated with SC or FC, is suggested, with no



losses in relation to the seedlings produced in commercial fertilized substrate used
commercially.

Key words: Biosolids, Alternative substrates; Plathymenia reticulata.
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1. INTRODUCAO

O lodo de esgoto é o residuo gerado apd6s o tratamento das aguas
residuarias (esgotos), com a finalidade de torna-las menos poluidas, de modo a
permitir seu retorno ao ambiente sem que sejam agentes de poluicdo (Freitas,
2005). A maior parte desse residuo é destinada para os aterros sanitarios, sendo
um procedimento complexo e oneroso (Gomes et al. 2013), assim, tem-se
buscado alternativas para uma melhor disposicdo desse material, destacando a
aplicacado agricola, especialmente no setor florestal. O lodo de esgoto, apés
tratamento para uso agricola, pode também ser denominado de biossdlido.

A utilizacdo do lodo de esgoto na agricultura € vantajosa, devido a
importancia do mesmo como fonte de matéria organica, macro e micro nutrientes,
conferindo maior capacidade de retencao de agua, maior resisténcia a erosao do
solo e reducdo no uso de fertilizantes minerais (Bettiol e Dos Santos, 2006). Vega
et al.,, 2004; Santos et al. (2014) afirmam que o lodo apresenta em sua
composi¢do alto teor de matéria organica, nitrogénio, célcio e fésforo, além dos
micronutrientes.

Caldeira et al (2011) e Ferraz, (2013) destacam, além do beneficio
ambiental, a economia financeira com a destina¢éo do lodo voltada para producao
de mudas florestais. De acordo com Trigueiro e Guerrini (2003), a economia com
fertilizantes minerais podem chegar a ordem de 64%, em relacdo ao substrato
comercial fertilizado utilizado convencionalmente.

Pesquisas relacionadas ao efeito de diferentes composi¢coes de substrato
sobre a qualidade das mudas formadas sdo constantes e atuais, buscando-se

integrar 0s preceitos da sustentabilidade e proporcionar reducdo de tempo e
1



custos do processo produtivo das mudas. Nesse cenario, o lodo de esgoto se
destaca, apresentando viabilidade para uso na composicdo de substrato para
producdo de mudas nativas e exoticas (Caldeira et al. 2013; Faria et al. 2013;
Rocha et al. 2013; Gomes at al. 2013; Trazzi et al. 2014). Maia (1999) reconhece
a fertilidade potencial que o lodo apresenta, entretanto, afirma que este residuo
nao deve ser utilizado como substrato puro.

A fibra de coco, gerada a partir das cascas do fruto consumidos in natura,
também se apresentam como um problema ambiental, devido ao grande volume
que é gerado e a dificuldade de decomposi¢cdo deste residuo. A fibra apresenta
boas caracteristicas fisicas para utilizacdo como substrato, entretanto, €
necessaria a complementacdo nutricional de acordo com a necessidade de cada
espécie (Carrijo et al. 2012; Corradini et al. 2009; Simdes et al. 2012; Silva et al.
2014). A utilizacdo do lodo de esgoto associado a fibra pode ser uma boa
alternativa para producéo de mudas.

A constante exploracdo das florestas nativas, seja pela expansdo agricola,
pela pecuaria extensiva, ou pelo aproveitamento direto da madeira, muitas vezes
de forma ilegal, acarreta grande diminuicdo da cobertura florestal, provocando a
degradacdo e desequilibrio ambiental. Associada as exigéncias de medidas
compensatorias, este fator contribui para o aumento da demanda de mudas
nativas para a recuperacdo das areas degradadas, revegetacao, reflorestamento
para fins econémicos, adequacdo ambiental das propriedades, arborizacédo, entre
outros fins (Leles et al. 2006; Caldeira et al. 2013).

Tanto para a recuperacdo de areas degradadas na adequacdo das
propriedades, quanto para a silvicultura econdmica, uma espécie com grande
potencial é o vinhatico (Plathymenia reticulata Benth), por ser de facil adaptacédo a
solos pobres (Souza, 2012) e possuir madeira de boa qualidade (Lacerda et al.,
2001).

A oferta de mudas depende, entre outros fatores, da disponibilidade de
substrato na regido, que apresente caracteristicas quimicas e fisicas que
favorecam a produgdo de mudas de qualidade, viabilizando as operagbes de
plantio e garantindo bom desempenho pds-plantio.

Espera-se que o uso do lodo de esgoto na composi¢cao do substrato seja

uma boa alternativa para producdo de mudas de vinhatico.



2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso lodo de esgoto tratado na
composicdo de substrato para producdo de mudas de vinhatico (Plathymenia
reticulata Benth.), puro e em diferentes proporcdes, associadas ao substrato

comercial ou a fibra de coco, sendo avaliada a qualidade das mudas formadas.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Vinhatico (Plathymenia reticulata Benth)

O género Plathymenia foi descrito primeiramente por George Bentham em
1942, que nele incluiu duas espécies, Plathymenia reticulata e Plathymenia
foliolosa. Estudos realizados por Mendes e Paviani (1997) indicaram que as
espécies do género Plathymenia eram um par vicariante, ou seja, muito proximas
em relacdo a sua taxonomia, apresentando estreito grau de parentesco, e as
caracteristicas que as diferem foram atribuidas a varia¢cdes do ambiente.

Essas divergéncias com relacdo ao género Plathymenia, em que alguns
autores consideram um género monoespecifico, admitindo apenas a espécie
Plathymenia reticulata (Warwick e Lewis, 2003) e outros afirmam que o género é
representado por duas espécies, Plathymenia reticulata e Plathymenia foliosa
(Heringer e Ferreira, 1972), fomentaram pesquisas acerca deste tema.

Lopes et al. (2010), em estudos da biometria de frutos e sementes e a
germinacdo de Plathymenia reticulata e Plathymenia foliosa, afirmam que os
frutos de Plathymenia foliosa se apresentaram mais largos, espessos e pesados
e as sementes mais compridas em relacdo a Plathymenia reticulata. Os mesmos
autores afirmam ainda que as espécies apresentaram comportamento germinativo
diferente, em que, a Plathymenia reticulata apresentou impermeabilidade
tegumentar, concluindo serem espécies distintas. Mendes e Paviani (1997),
estudando a morfoanatomia das folhas de Plathymenia foliosa e Plathymenia
reticulata, afirmam que houve diferencgas significativas relacionadas a morfologia
da folha, como espessura da lamina foliolar, posicdo dos estdmatos e feixe

vascular.



Apesar das diferencas descritas acima, atualmente & conceituada pela
botanica apenas uma espécie, denominada Plathymenia reticulata Benth
(Warwick e Lewis, 2003; Morim, 2015), sendo assim considerada neste trabalho.

A producdo de mudas de espécies florestais nativas atende tanto a
recuperacdo de areas degradadas e a recomposicéo florestal, quanto a demanda
para silvicultura comercial, diminuindo assim a presséo sobre as florestas nativas
(Neubert, 2014). O vinhatico (Plathymenia reticulata) se apresenta promissor
neste cenario, sendo recomendado para plantios mistos destinados a
recuperacdo de areas degradadas e, paralelamente, com boas caracteristicas
para exploracdo madeireira.

A espécie pode ser considerada como pioneira ou tardia, dependendo do
bioma que se localiza. E adaptada a terrenos pobres, possui copa irregular,
aberta, pouco densa e com ramos terminais avermelhados. Sua madeira € tida
como de alta qualidade e facil manuseio (Lacerda et al., 2002;Carvalho, 2009;
Carvalho, 2014).

Souza (2012), acompanhando o crescimento de espécies florestais em
povoamentos puros e sua relacdo com atributos edaficos em Trajano de Morais,
RJ, afirma que o vinhético se destaca entre as espécies estudadas, apresentando
excelente desenvolvimento diamétrico. Além disso, a autora enfatiza que a
espécie apresentou bom desenvolvimento até mesmo em situacdes de elevado
teor de aluminio no solo, indicando tolerancia do vinhatico e sua adaptabilidade
para recuperacao de areas degradadas.

Bighi (2013), avaliando o crescimento inicial do vinhatico no campo, sob
diferentes doses de fosforo, afirma que houve reducdo da altura e do didametro
das plantas a medida que se aumentou a dose de fésforo, sendo utilizadas as
doses de 0, 27, 47, 67 e 87 g cova *, sugerindo uma adaptacédo da planta a solos
pobres em fésforo.

Também Carreco (2017), avaliando o crescimento do vinhatico no campo,
em plantio puro, sob diferentes doses de N, P e K, observaram que nao houve
efeito das doses de adubo aplicadas, sugerindo que a espécie ndo é exigente em
termos nutricionais.

Esta espécie estende-se pelo territorio brasileiro, especialmente pelos
biomas Cerrado e Mata Atlantica. Pertencente a familia das Fabaceae -

Mimosoideae € uma espécie arbérea de comportamento deciduo, variando de 15
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a 30 m de altura e 60 a 70 cm de diametro, quando localizada na mata atlantica.
Quando a espécie se encontra no cerrado, em geral, apresenta diminuicdo no
porte, variando de 6 a 12 m de altura e 30 a 50 cm de diametro (Lorenzi, 2002).
Sua inflorescéncia € uma espiga insinuada nas folhas e nos ramos, ligeiramente
pedunculada, medindo de 5 a 15 cm de comprimento (Carvalho, 2009). A
dispersdo de suas sementes ocorre principalmente através do vento (Pereira et
al., 2008; Alves et al., 2013), com a abertura de seus frutos deiscentes.

O vinhatico associa-se com bactérias do género Rhyzobium, realizando a
fixacdo biolégica do nitrogénio, sendo observada por Souza (2010) nodulagéo
abundante para esta espécie na Regido Amazénica. Sousa (2016), avaliando o
efeito de diferentes revestimentos nas sementes de vinhatico sobre o numero de
nodulos nas raizes, encontrou que o uso da areia ou areia + calcario propiciou 0s
maiores numeros de nddulos, 29,5 e 28,5 por planta, respectivamente.

Possivelmente em decorréncia de irregularidades climéticas, nos ultimos
anos vem se observando um desequilibrio no ciclo da planta, principalmente com
relacdo a floracdo e frutificacdo, que vem ocorrendo em épocas e intervalos
diferentes, dificultando a obtencdo de sementes. Pott e Pott (1997) relataram o
amadurecimento das vagens quase um ano apos a floracéo.

Segundo Warwick e Lewis (2003) e Bighi (2013), a floracdo do vinhatico
ocorre nos meses de novembro a dezembro, junto com o surgimento de novas
folhas, seus frutos iniciam a maturagdo no final de julho até o fim de agosto para a
Regido Norte do Espirito Santo. No entanto, a floragcdo varia entre os diferentes
locais e condicdes climaticas, sendo para o Estado do Rio de Janeiro, de outubro
a dezembro (Carvalho, 2009). Pereira et al. (2008) afirmam que no Municipio de
Silva Jardim — RJ, a floracdo ocorre de dezembro a fevereiro, sendo o ponto de
maturacéo dos frutos entre julho e outubro.

Devido a esse comportamento supra-anual na producdo de sementes, tém
sido buscadas alternativas para a propagac¢do do vinhatico, como a utilizacdo da
miniestaquia, realizada por Pessanha (2016), que aplicou diferentes doses de
acido indolbutirico (AIB) e manejos diferenciados de luz e nitrogénio na conducédo
das minicepas, ambos sem sucesso para o enraizamento das miniestacas.

Com relagéo a germinacgdo, Fonseca et al. (2013) afirmam que o vinhatico
nao apresenta dorméncia. Entretanto, Braga et al. (2007), Carrione et al. (2012),

Lopes et al. (2010) e Moura et al. (2012) afirmam que a espécie apresenta baixa
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germinacdo, o que € atribuido a impermeabilidade tegumentar, restringindo a
entrada de agua e oxigénio e retardando o processo de emergéncia.

Lacerda et al. (2004) afirmam que a escarificacdo mecanica foi eficaz na
reducdo da impermeabilidade do tegumento do vinhatico, resultando em 100% de
sementes embebidas. Os autores observaram reducdo de até 50% de sementes
embebidas nos tratamentos em que n&do houve escarificagdo mecanica. Segundo
Braga et al. (2007) e Carrione et al. (2012), a escarificacdo mecanica com lixa na
extremidade arredondada das sementes, resulta em taxa de germinacao superior
a 90%.

Quanto a madeira, € considerada de textura média, gra direita a irregular,
superficie lustrosa e medianamente aspera. E tida como de alta resisténcia,
sendo empregada na construcdo civil, naval e em mobiliarios de luxo, usada
também em forros, tacos, porta, na obtencdo de folhas faqueadas, para
revestimentos decorativos de madveis, painéis, tripés, persianas, dentre outras
utilidades (Rizzini, 1978). O vinhatico foi classificado pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) como uma das espécies de maior utilidade
do cerrado brasileiro (Almeida et al., 1998).

E considerada moderadamente densa (0,50 a 0,55 g cm™), com o cerne
variando de amarelo dourado ao amarelo queimado. O alburno é bem definido,
branco-amarelado (Carvalho, 2009). A madeira em pé atingiu valores entre
R$ 136,67 e R$ 570,00/ m3 (média 2014/2015), de acordo com o guia de arvores
com valor econémico (Campos Filho e Sartorelli, 2015).

Além do uso da madeira, atribui-se ainda ao vinhatico a rigueza em alguns
compostos quimicos, como o tanino e flavonoides, proporcionando atividade anti-
inflamatoria e antimicrobiana (Fernandes et al., 2005). O tanino presente na casca
do vinhatico pode também atuar como inibidor natural dos componentes do
veneno de cobra, responsaveis pela inducdo da inflamacéo no local da picada,
podendo ser utilizado como uma nova estratégia terapéutica, reduzindo a

frequéncia de sequelas (Moura et al., 2016).

3.2. Uso do lodo de esgoto na agricultura

Os residuos sao divididos, de acordo com sua origem, em dois grandes

grupos principais, denominados domésticos e industriais. Pires e Mattiazzo (2008)
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definem que dentro do grupo de residuos doméstico, se enquadram o0s lixos
(restos alimentares, vidro, papel, pano e madeira) e os esgotos. Os residuos
industriais sdo os materiais descartados resultantes de atividades como a
siderurgia, metalurgia, quimica e petroquimica.

Devido a diferenca quanto a origem, os residuos apresentam composicao
quimica muito variada, devendo cada lote ser avaliado quanto ao seu valor
agrondmico e aos potenciais impactos de sua aplicacao sobre atributos do solo,
para que atendam aos critérios técnicos e de seguranca a saude e ao meio
ambiente, estabelecidos para o uso agricola deste tipo de residuo (Trannin et al.,
2008).

A origem do lodo, além de influenciar diretamente os teores de macro e
micronutrientes, influi também no conteddo de metais pesados presentes no
composto. Bettiol et al. (1983) afirmam que as concentracdes de metais pesados
tendem a ser menores em lodos de origem residencial, em relacdo aqueles em
gue os efluentes industriais predominam.

Tendo em vista tais possiveis fatores prejudiciais a salude e ao meio
ambiente, provenientes do uso do lodo de esgoto, o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) estabeleceu critérios e procedimentos para o emprego
agricola deste residuo, visando regulamentar sua utilizacdo, através da
Resolucao N° 375, de 29 de agosto de 2006 (Brasil, 2006), definindo os requisitos
minimos de qualidade quanto ao teor de substancias inorganicas, descritas em
detalhes na metodologia deste trabalho.

O lodo de esgoto € um residuo gerado apOs o tratamento dos esgotos,
para que retornem ao ambiente sem que sejam agentes de poluicdo. O lodo pode
ser definido como um residuo urbano, de carater predominantemente organico,
semissélido, com variaveis teores de componentes inorganicos, obtido do
tratamento de aguas residuéarias (Cassini et al., 2003). ApGs tratamento para uso
agricola, o lodo de esgoto é também denominado de biossélido, termo criado para
evitar preconceitos e atrair a atencao dos agricultores para o potencial agricola do
residuo.

O destino final adequado dos residuos gerados nos sistemas de tratamento
de esgoto vem sendo alvo de muitos estudos diante dos significativos problemas
causados pela disposicéo final inadequada desse tipo de material, sendo fonte

potencial de riscos a saude publica e ao meio ambiente (Brasil, 2006; Lima,
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2010). O lodo de esgoto apresenta em sua composi¢cado alto teor de matéria
organica, nitrogénio, calcio e fésforo, além dos micronutrientes (Vega et al., 2004;
Santos et al., 2014) de modo que, quando depositados de forma inadequada nos
corpos hidricos, tal riqueza nutricional contribui de forma significativa para a
eutrofizacdo dos mananciais.

Grande parte do lodo de esgoto, atualmente gerado nos sistemas de
tratamento do pais, tem como destino final os aterros sanitarios, o que limita a
reciclagem e reaproveitamento do residuo. Além disso, a remoc¢ao para os aterros
gera grande complexidade no processo operacional e é um procedimento oneroso
(Gomes et al., 2013). Goncalves et al. (2000) ressalvam que a disposi¢céo do lodo
de esgoto em aterros sanitarios exige monitoramento constante devido ao risco
ambiental, elevando os custos.

No Municipio de Campos dos Goytacazes, RJ, o aterro sanitario que
recebe todo o lodo de esgoto gerado pelas estacfes de tratamento do Municipio
situa-se a cerca de 34 km da maior estacao de tratamento, localizada na Chatuba.
De acordo com a concessionaria Aguas do Paraiba, sdo gerados em média 180
Mg/més de lodo de esgoto nas estacdes de tratamento do municipio, sendo o
transporte de todo esse material altamente oneroso.

O lodo de esgoto doméstico, apos ter sido higienizado e estabilizado, pode
ter aproveitamento agricola, atuando no solo como corretivo de acidez e
fertilidade, substituindo a aplicacdo de calcario nos solos (Brasil, 2006; Matos e
Matos, 2012).

Dentre as técnicas para a higienizacdo do lodo, a aplicacdo de cal se
destaca pela facilidade de execucdo, baixo custo (Matos e Matos, 2012) e
eficacia. O principio do processo consiste na elevacao do pH, caracterizando um
ambiente desfavoravel aos microrganismos nocivos, mitigando o odor fétido e, por
consequéncia, tornando-o apto para uso agricola (Pinto, 2001; Brasil, 2006; Lima,
2010; Matos e Matos, 2012).

Além da aplicacdo de cal, a resolugdo N°375/2006 do CONAMA (Brasil,
2006) regulamenta também outros procedimentos para desinfeccdo e
estabilizacdo do lodo de esgoto, sendo eles: digestdo aerdbia, digestao
anaerobia, secagem em leitos de areia ou bacias e a compostagem.

A compostagem também se destaca como alternativa para desinfeccéo e

estabilizacdo do lodo e, de acordo com a resolugdo N°375/2006 do CONAMA,
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esta técnica pode ser utilizada desde que a biomassa atinja uma temperatura
minima de 40°C, durante pelo menos cinco dias, com a ocorréncia de um pico de
55°C ao longo de quatro horas sucessivas durante este periodo (Brasil, 2006).

O manual técnico proposto pelo Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB), vinculado a Companhia de Saneamento do Parana -
SANEPAR (Parang, 1999), orienta quanto a compostagem, descrevendo
detalhadamente o processo, indicando que o lodo deve ser misturado com
residuos organicos (restos vegetais picados, palha, bagaco de cana, etc.),
respeitando a relacdo C/N entre 20 e 30, ou seja, 20 a 30 unidades de Carbono
para uma unidade de Nitrogénio.

A utilizacdo deste residuo para fins agricolas e florestais é uma alternativa
viavel do ponto de vista econbmico e ambiental. Apresenta potencial como
fertilizante e como condicionador de solo, proporcionando aumento de
produtividade e reducéao da fertilizacdo convencional, podendo gerar ganhos ao
agricultor e aos geradores do lodo (Bettiol e Camargo, 2006; Guedes et al., 2006;
Barbosa et al., 2007).

Com relacao a aplicacao do lodo de esgoto tratado (LET) no solo, diversos
autores afirmam que seu uso é vantajoso e tem sido recomendado por promover
beneficios como aumento na disponibilidade de macronutrientes, elevacédo do pH
do solo e ainda incrementos lineares no teor de C-organico do solo (Berton et al.,
1997; Silva et al., 2001; Oliveira et al., 2002).

Nascimento et al. (2004), em trabalho de caracterizagéo do lodo de esgoto,
encontraram riqueza de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, trazendo
grandes incrementos para o solo e, consequentemente, para a producdo do milho
e do feijao.

Trannin et al. (2008), avaliando os atributos quimicos e fisicos de um solo
tratado com biossolido industrial (fibras e resinas PET) cultivado com milho,
afirmam que, na dose de 12 Mg ha™, houve incremento na fertilidade do solo, com
relacdo ao carbono organico, macro e micronutrientes. Os autores destacam
ainda o potencial deste residuo industrial como condicionador de solo.

Guedes e Poggiani (2003), acompanhando a variagcdo dos teores de
nutrientes foliares em eucalipto fertilizado com LET, quatro meses apds o plantio
das mudas, afirmam que, a aplicacéo do biossolido em cobertura foi benéfica para

as plantas, que apresentaram, quando comparadas as plantas que receberam
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adubacado quimica convencional, teores mais elevados de N, P, e Ca, e teores
mais baixos de Mg e Mn.

Barreiros et al. (2007), em estudos avaliando as caracteristicas fisicas e
quimicas da madeira em um plantio de Eucalyptus grandis com cinco anos de
idade, adubado com LET, encontraram reducdo na densidade béasica da madeira,
0 que foi compensado pelo aumento da produtividade. A reducdo da densidade
basica da madeira foi atribuida ao aumento da taxa de crescimento, reduzindo a
espessura da parede celular e a largura da fibra, retardando o amadurecimento
da madeira. Os teores de celulose, lignina e o poder calorifico ndo foram
alterados, porém os teores de hemicelulose e de cinzas aumentaram com a
aplicacdo de lodo, sendo este incremento atribuido a maior absorcdo de
nutrientes, principalmente de célcio. Em caso de uso para carvao, o aumento das
cinzas é indesejado, pois corresponde a substancias que ndo entram em
combustéo, ficando na forma sélida (Chaves et al., 2013).

Devido a presenca de diferentes substancias toxicas nos residuos, tanto de
origem industrial, como de origem doméstica, alguns trabalhos vém indicando
potencial de remediacao do solo cultivado com algumas espécies. Labrecque et
al. (1995), estudando os efeitos da aplicacdo de lodo de esgoto sobre o
crescimento e a bioacumulacdo de metais pesados em Salix discolor e Salix
viminalis, afirmam que a produtividade das plantas foi de cinco a seis vezes
maior, em comparacdo com o tratamento controle (sem lodo). Os autores
destacam ainda que as plantas ndo apresentaram nenhum sintoma de toxicidade
pela absorcdo de metais pesados, havendo acimulo em sua biomassa.

Caires et al. (2011), avaliando o desenvolvimento de cedro rosa em solo
contaminado com cobre (Cu), afirmam que houve acumulo do Cu na biomassa
radicular, sendo uma espécie potencial para a fitorremediacdo de solos
contaminados por tal elemento. Em geral, o lodo de esgoto apresenta
consideraveis niveis de cobre.

Mosquera-Losada et al. (2012) afirmam que, a aplicacdo tanto de cal
quanto do LET promovem o aumento da fertilidade do solo, elevando o pH, a
capacidade de troca cationica e a saturacao por calcio, reduzindo a saturacéo por
aluminio. Os mesmos autores afirmam também que o efeito residual do lodo, na
maior dose aplicada (480 kg de N ha™), foi maior do que nos tratamentos com uso

da cal, promovendo beneficios agronémicos em longo prazo.
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O lodo de esgoto apresenta ainda uso potencial na composicdo de
substratos para espécies florestais. Neste contexto, pesquisas vém sendo
realizadas, como a avaliacdo das caracteristicas quimicas de substratos a base
de LET para producéo de mudas florestais, realizados por Santos et al. (2014). Os
autores observaram que os substratos que continham o lodo tiveram a fertilidade
complementada, sobretudo para o nitrogénio, fésforo e célcio. Caldeira et al.
(2013) encontraram no lodo de esgoto teores superiores de nitrogénio, fosforo,
calcio, enxofre, zinco, ferro e cobre, quando comparados com o0s teores presentes
em substrato comercial.

Apesar de, em alguns casos, as mudas cultivadas nos compostos a base
de lodo de esgoto responderem bem a fertilizacdo complementar, os nutrientes ja
existentes sdo suficientes para a formacao de plantas com boa qualidade, como
afirmam Scheer et al. (2010), gerando economia temporal e financeira,
comparado com a adubacdo convencional. Trigueiro e Guerrini (2003), em
estudos utilizando o lodo de esgoto para producdo de mudas de eucalipto,
obtiveram uma economia de fertilizantes na ordem de 64%.

Diversos autores concordam com relagéo ao efeito positivo da utilizacao do
biossoélido (Trigueiro e Guerrini, 2003; Rocha et al., 2013; Gomes et al., 2013,
Trigueiro e Guerrini, 2014 e Trazzi et al., 2014), porém, deve-se ter cautela com
relacdo ao teor deste residuo na composicao total do substrato pela possibilidade
de possuirem compostos prejudiciais as plantas, como os metais pesados.

Maia (1999), estudando o uso da casca de pinus e lodo biolégico como
substrato para a producdo de mudas de Pinus taeda, encontrou uma producéo de
biomassa maior nos tratamentos com casca de Pinus e lodo, quando comparada
ao uso do solo. A autora reconhece a fertilidade potencial que o lodo apresenta,
porém afirma que este residuo ndo deve ser utilizado como substrato puro.

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso de biossélido como substratos
na producédo de mudas de eucalipto afirmam que as doses de lodo de esgoto n&o
devem ser superiores a 70% do total do substrato, podendo ser prejudicial a
muda, sendo recomendados por eles entre 40 e 50%.

Rocha et al. (2013) afirmam que a utilizacdo do composto de lodo de
esgoto, com ou sem material estruturante, ndo ultrapassando percentual de 60%,

€ promissor como substrato para producédo de mudas clonais de Eucalyptus, pois
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resulta em desenvolvimento adequado das mudas, mesmo sem a aplicacao de
adubacao suplementar no processo de producao.

Em trabalho realizado por Trigueiro e Guerrini (2014), utilizando o LET na
produgdo de mudas de aroeira pimenteira (Schinus terebinthifolius Raddi.), os
autores sugerem que a proporcdo de lodo deve situar-se entre 40 e 60%, em
combinagado com a casca de arroz carbonizada.

Ja Nobrega et al. (2007), em estudos da utilizacdo de lodo de esgoto no
crescimento inicial também de mudas de aroeira pimenteira (Schinus
terebynthifolius Raddi.) afirmam que a proporcao 37% de lodo de esgoto e 63%
de solo é a mais adequada para o preparo do substrato, sendo a porcentagem
usada de lodo menor do que a sugerida por Trigueiro e Guerrini (2014).

Gomes et al. (2013), em estudos utilizando o biossélido como substrato
para mudas de teca (Tectona grandis L.), recomendam a propor¢cdo de 60% de
lodo na composi¢cao do substrato associado a 30% de substrato comercial e 10%
de terra de subsolo. Os mesmos autores verificaram ainda que os tratamentos
qgue receberam lodo na sua composicdo revelaram um crescimento em altura
superior as mudas do tratamento com substrato comercial.

Estudos com wuso de biossélido também em mudas de teca
(Tectona grandis L.), realizados por Trazzi et al. (2014), corroboram os autores
acima, sugerindo o uso de 60-80% de lodo, no entanto, associado a fibra de coco
triturada e a proporcéo de 80% de lodo, quando associada com a casca de arroz
carbonizada, sendo essas propor¢cdes as mais benéficas para as mudas,
resultando em maiores incrementos em altura, massa seca de parte aérea e
didmetro do coleto.

Scheer et al. (2012), avaliando compostos de lodo de esgoto para a
producdo de mudas de angico-branco (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan),
concluiram que, apesar de apresentar resposta positiva a fertilizacdo adicional, os
nutrientes presentes no substrato composto por residuos de poda de arvores
trituradas e lodo de esgoto foram suficientes para promover um bom crescimento
das plantas.

Estudos quanto ao crescimento de quatro espécies arblreas nativas
(Aroeira-pimenteira, Cabreuva-vermelha, Pau-de-viola e Unha-de-vaca) adubadas
com diferentes doses de lodo de esgoto seco e com fertilizagdo mineral,

realizados por Paiva et al. (2009), demonstraram que a aplicacdo do lodo
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estimulou o crescimento das mudas das quatro espécies em altura e na producéo
de biomassa.

Siqueira et al. (2016), avaliando o uso do LET na composicdo de
substrato para producdo de mudas de mirindiba-rosa (Lafoensia glyptocarpa),
obtiveram melhores resultados nos tratamentos com lodo, quando comparados ao
substrato comercial, no entanto, para algumas variaveis, as maiores doses de
lodo foram prejudicais, sendo recomendada pelos autores proporcdes entre 60 e
70% de lodo, combinado com substrato comercial.

Avaliacdes quanto ao efeito de diferentes substratos sobre o
desenvolvimento de mudas de Acacia sp., realizadas por Cunha et al. (2006),
indicaram que as sementes que foram inoculadas com bactérias do género
Rhizobium e submetidas a semeadura em substrato composto por 100% de lodo
de esgoto apresentaram maior desenvolvimento das mudas, quando comparadas
com aquelas conduzidas nos demais substratos. Entretanto, ndo foram descritas
as caracteristicas do torrao.

Trigueiro e Guerrini (2003) afirmam que a qualidade do torrdo foi
prejudicada na maior dose de lodo de esgoto (80% de lodo e 20% de casca de
arroz carbonizada), sendo atribuido ao baixo enraizamento apresentado. J& Silva
et al. (2015), utilizando residuos agroindustriais do palmito pupunha e lodo de
esgoto compostado, afirmam que a facilidade de extracdo e a firmeza foram
prejudicadas nas menores doses de lodo de esgoto (33% de lodo e 77% dos
residuos do palmito pupunha). A maior dose de lodo utilizada pelos autores foi de
50% associada a 50% de residuos do palmito pupunha, em que, para este
tratamento, foi atribuida nota mediada para extracéo e firmeza do torrdo, havendo
boa agregacédo do sistema radicular ao substrato.

E importante lembrar que nem todas as espécies sdo tolerantes a
determinados niveis de agentes contaminantes, sendo necessario avaliar cada
espécie a ser cultivada, verificando suas caracteristicas de sobrevivéncia em

ambientes com elevados niveis de tais compostos.

3.3. Qualidade do substrato para producao de mudas

Para que se tenha éxito em um plantio florestal, se faz necessaria a
utilizacdo de mudas com alto padrdo de qualidade, conferindo maior resisténcia
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as condicdes adversas encontradas no campo e reducdo no tempo de
estabelecimento do plantio, reduzindo os tratos culturais de manutengéo, fatores
decisivos para sucesso do povoamento (Carneiro, 1995; Cruz et al., 2004; Duarte
et al.,, 2015). César et al. (2014) ressaltam que a qualidade das mudas, no
contexto de um sistema florestal deve ser observada qualquer que seja a
natureza de sua finalidade.

O Registro Nacional de Sementes e Mudas (RENASEM), Lei 10.711/2003
(BRASIL, 2003), classifica como mudas de qualidade certificada as que séo
produzidas mediante controle de qualidade em todas as etapas do seu ciclo,
incluindo conhecimento da origem genética e o controle de geracdes.

Apesar do éxito dos plantios florestais estar atrelado as mudas que séo
utilizadas, Fonseca et al. (2002) destacam a dificuldade em determinar quais
fatores, na fase de viveiro, vao interferir na sobrevivéncia e no desenvolvimento
inicial das mudas no campo, especialmente em se tratando de espécies nativas.

As avaliacbes dos parametros determinantes da qualidade das mudas
englobam avaliacbes morfolégicas, biométricas, fisioldégicas, anatbmicas,
bioguimicas e suas interacdes com os sitios de plantio. As analises morfoldgicas
baseiam-se nas caracteristicas de mais facil observacdo, como por exemplo:
altura da planta, diametro do coleto e volume de raizes. J& as analises fisioldgicas
englobam as caracteristicas intrinsecas ao metabolismo da planta, como por
exemplo, o conteudo de clorofila, transpiracdo, condutancia estomética e
potencial hidrico.

Devido a sofisticacdo do uso e alto custo dos equipamentos utilizados para
as avaliacdes fisiologicas, em geral, sdo utilizados apenas pelas instituicdes de
pesquisas, correlacionando com as avaliacfes de mais facil execucdo a campo,
como as morfolégicas e biométricas, possibilitando a selecdo dos melhores
materiais e técnicas de manejo.

Na fase de producdo, o substrato exerce influéncia primordial no
crescimento das mudas, e sua utilizacdo pode ser feita de forma original ou
combinada, tornando necessarios estudos voltados para obtencdo de substratos
capazes de garantir adequado crescimento e qualidade das mudas produzidas
em viveiro (Delarmelina et al., 2013).

Goncgalves et al. (2000) relatam que substratos adequados para a

propagacdo de mudas via semente ou estaca podem ser obtidos a partir da
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mistura de 70 a 80% de um componente organico (esterco bovino, casca de
eucalipto ou pinus, bagaco de cana, lixo urbano, outros residuos ou humus de
minhoca), com 20 a 30% de um componente usado para elevar a
macroporosidade (casca de arroz carbonizada, cinza de caldeira de biomassa,
bagaco de cana carbonizado). Apesar de nédo citada por Gongalves et al. (2000),
a fibra de coco é também um material que apresenta alta porosidade (Carrijo et
al., 2002).

Carneiro (1995) define substrato como 0 meio em que as raizes se
proliferam, devendo fornecer suporte estrutural & parte aérea das mudas e
também as necessarias quantidades de 4gua, oxigénio e nutrientes.

Goncalves et al. (2000) indicam algumas caracteristicas desejaveis para que
0s substratos proporcionem o desenvolvimento de mudas de qualidade, entre
elas, oferecer boa estrutura e consisténcia, de forma a sustentar as sementes ou
estacas durante a germinacdo ou enraizamento, e ser suficientemente poroso,
permitindo a drenagem do excesso de agua para que se mantenha adequada
aeracado do sistema radicular.

Kampf (2005) também sugere algumas caracteristicas desejaveis para um
substrato, como por exemplo: estabilidade de estrutura (ndo compactar muito com
0 peso da agua de irrigacdo); alto teor em fibras resistentes a decomposicao,
evitando a compostagem dentro do recipiente; e auséncia de agentes causadores
de doencas e pragas e de propagulos de ervas daninha.

Além das caracteristicas fisicas, a obtencdo de mudas de boa qualidade
exige a utilizacdo de um substrato que fornec¢a os nutrientes necessarios ao pleno
desenvolvimento da planta. Para a maioria das espécies cultivadas, o
enriqguecimento do substrato com adicdo de adubacdo mineral representa uma
pratica conhecida para o processo de formacdo de mudas (Ceconi et al., 2007).
Entretanto, pouco se conhece das exigéncias nutricionais das espécies florestais
nativas. Os mesmos autores destacam que € comum a utilizacdo de substratos
pobres ou desequilibrados nutricionalmente, comprometendo o desenvolvimento
das mudas.

Carneiro (1995) afirma que as caracteristicas quimicas modificam as
propriedades fisicas e biolégicas do substrato, sendo também a reciproca

verdadeira. A natureza quimica é influenciada pela quantidade de fertilizacéo e
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pela disponibilidade j& existente de nutrientes minerais no substrato que, por sua
vez, regula o desenvolvimento das mudas.

Kampf (2005) ressalta a importancia do conhecimento do potencial
hidrogéniénico (pH) dos substratos, devido estar relacionado com a
disponibilidade de nutrientes, ocasionando efeitos sobre processos fisioldgicos,
podendo acarretar desequilibrio nas mudas. Valeri e Corradini (2000)
recomendam a faixa de pH do substrato entre 55 e 6,5, proporcionando
adequado desenvolvimento de mudas. Ja Kampf (2005) sugerem valores de pH
entre 5,0 e 5,8.

Assim como o pH, a condutividade elétrica (CE) do substrato interfere
diretamente na qualidade das mudas formadas e, de acordo com Wilson (1984),
este parametro € um indicativo da concentracdo de sais ionizados na solucao.
Segundo Rober e Schaller (1985), as plantas apresentam diferentes graus de
sensibilidade a condutividade elétrica do substrato. De acordo com Kampf (2005),
valores elevados de CE podem danificar as raizes, impedindo a absor¢édo de agua
e nutrientes, devendo este parametro ser considerado na escolha dos materiais
para composi¢cao do substrato.

Goncalves et al. (2000) concordam com os efeitos deletérios da elevada
concentracdo salina, destacando as falhas na germinacéo, distlrbios nutricionais
e retardamento no crescimento inicial das mudas.

Pesquisas em relacdo ao efeito do substrato utilizado sobre a qualidade
das mudas formadas s&o constantes, buscando-se novas alternativas que
integrem os preceitos da sustentabilidade e proporcionem reducéo de custos do
processo produtivo. Além disso, ha uma crescente demanda de mudas florestais
e 0 uso de um substrato que possibilite o desenvolvimento adequado da muda em

menor tempo é desejado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Instalacéo e conducédo do experimento

O trabalho foi realizado em casa de vegetagéo localizada na Unidade de
Apoio a Pesquisa (UAP), pertencente a Universidade Estadual do Norte
Fluminense (UENF), situada no Municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. A
temperatura média para o periodo experimental foi de 24,23°C e umidade relativa
média de 72,51%.

Os substratos utilizados para preenchimentos dos tubetes foram: o
preparado de lodo de esgoto tratado em mistura com substrato comercial ou fibra
de coco nas propor¢des descritas na Tabela 1:

Tabela 1. Porcentagem de lodo de esgoto tratado (LET) (v:v), associado ao
substrato comercial (SC) ou a fibra de coco (FC), na composi¢cao dos substratos
utilizados na producao de mudas de Plathymenia reticulata Benth.

TRATAMENTO SC (%) FC (%) LET (%)
T1 100 0 0
T2 80 0 20
T3 60 0 40
T4 40 0 60
T5 20 0 80
T6 0 80 20
T7 0 60 40
T8 0 40 60
T9 0 20 80

T10 0 0 100
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Apenas ao tratamento 1 (T1), composto pelo substrato comercial puro, foi
adicionado adubo de liberacéo lenta (15-9-12 NPK), considerado como tratamento
testemunha. Adicionou-se 8 kg m™ de substrato comercial. O substrato comercial
utilizado foi o Basaplant Florestais e a fibra de coco usada foi a Golden Mix —
Amafibra de textura fina.

A espécie utilizada para a producéo de mudas foi o vinhatico (Plathymenia
reticulata Benth) que, inicialmente, foi semeada em bandejas plasticas contendo
substrato comercial, sendo as plantulas repicadas para tubetes de 180 cms,
preenchidos com as misturas que representam os tratamentos, no dia 17/06/2016,
irrigadas quatro vezes ao dia. Aos 11 dias apos a realizacdo do transplantio,
observou-se grande mortalidade de mudas distribuidas em alguns tratamentos,

As mudas apresentavam sintomas de tombamento, conforme Figura 1.:

- | ]
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Figura 1. Escurecimento da base do caule de mudas de Plathymenia reticulata
Benth, sintoma de podriddo (A); Muda morta ap6s seis dias do inicio dos
sintomas da podriddo do coleto (B).

Avaliou-se a sobrevivéncia das mudas ap0Os repicagem e em seguida, as
mudas que apresentaram os sintomas foram levadas para a clinica fitossanitaria
da UENF para averiguacdo da causa dos sintomas de tombamento. Ndo foram
observados fungos causadores da doenca, encontrados apenas Aspergillus sp. e
Penicillium sp, podendo a podriddo ser atribuida ao excesso de umidade ou
aguecimento dos substratos. Assim, a irrigacdo foi reduzida para trés vezes ao

dia.
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Foi realizado um novo semeio, colocando-se duas sementes em cada
tubete. Utilizou-se delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),

com quatro blocos e 20 mudas por parcela.

4.1.1. Teste de germinacao

Para avaliagao da qualidade do lote de sementes e para a determinacéo da
necessidade de realizar a quebra de dorméncia tegumentar, foi conduzido teste
de germinacao, em condi¢des controladas de laboratério (BOD — 30 °C e 12 horas
de fotoperiodo). O teste foi conduzido com a imersdo das sementes em agua
guente (80 °C), conforme sugerido por Carrione et al. (2012), sendo a mesma
contrastada com a germinacdo das sementes sem tratamento. Foi observado
incremento na germinacado das sementes de vinhatico, com 95% de sementes
germinadas, 16% superior ao controle, imersdo em agua sob temperatura
ambiente. Assim como para a germinacgdo, a imersdo em agua quente resultou
em maior indice de velocidade de germinacao (16,54%) em relacdo ao tratamento
controle, favorecendo a uniformidade do plantio. Em funcéo deste teste preliminar,
as sementes foram entdo submetidas a quebra de dorméncia para a instalacdo do

experimento.

4.2. Coleta e tratamento do lodo de esgoto

O lodo de esgoto foi fornecido pela estagéo de tratamento de esgoto (ETE)
da Chatuba, da concessionaria “Aguas do Paraiba”, localizada na estrada do
carvdo, no Municipio de Campos dos Goytacazes, RJ. A ETE Chatuba é
considerada uma das mais modernas do pais, apresentando tratamento terciario,
sendo sua eficiéncia de 97% de retirada das impurezas do esgoto. O tratamento
terciario possibilita maior eficiéncia na limpeza do esgoto, gerando uma agua mais
limpa e, consequentemente, maior concentracdo de nutrientes no residuo sélido.
Apbés a coleta, o lodo seguiu para a higienizagdo, realizada em casa de
vegetacao, possibilitando o uso para fins agricolas.

Para a caleacéo foi determinado o peso seco, sendo retiradas amostras em
triplicata, colocadas em placas de petri de peso conhecido. Em seguida, o
material seguiu para estufa com temperatura de 65°C por 72 horas e depois para

estufa a 105°C, até observar-se peso constante. A caleacéo foi realizada com
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aplicacdo de cal hidratada Ca(OH), a 15% do peso seco do lodo, conforme
proposto por Garcia et al. (2009) e Lousada (2015). O lodo apresentou 80% de
umidade, sendo aplicado 0,015 kg de Ca(OH), para cada 1 kg de lodo seco.

De acordo com a legislagcédo vigente (Brasil, 2006), ap0s a adi¢édo de cal
Ca(OH),, o pH deve ser elevado até pelo menos 12, por um periodo minimo de 2
horas, permanecendo acima de 11,5 por mais 22 horas, sendo esses valores
alcancados sem que seja feita um aplicacao adicional de cal.

Os valores de pH medidos apoés a caleacdo foram determinados em extrato
2,5:1, VIV (Figura 2).
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Figura 2. Valores de pH, nas primeiras 24 horas apds a aplicacdo de cal
hidratada Ca(OH),, com base no peso seco, visando a higienizagédo do lodo de
esgoto.

A caleacéo do lodo a 15% do peso seco foi suficiente para manter o pH nos
niveis preconizados pela legislacdo, logo, assumiu-se que o lodo estava livre,
além de odores, de agentes patogénicos como ovos de helmintos, cistos de

protozodrios, coldnias de bactérias, hifas de fungos e virus.

4.3. Caracterizacdo quimica dos substratos

Uma amostra composta foi retirada do leito de secagem na ETE da
Chatuba, sendo coletados pontos em diferentes locais do leito. A amostra foi
enviada para a empresa Hidroguimica — Grupo Oceanus, para caracterizacao

guanto aos metais pesados. Os resultados obtidos foram comparados com o0s
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limites estabelecidos pelo CONAMA 375/2006, em detalhes na Tabela 2, estando
este lote apto para destinacdo agricola.

Tabela 2. Andlise do lote de lodo de esgoto da ETE Chatuba, apds tratamento,
e 0s requisitos minimos de qualidade de lodo de esgoto ou produto derivado,
guanto ao teor de substancias inorganicas, para que possa ser destinado ao
uso agricola, de acordo com a resolucéo N °375/2006 do CONAMA.

Substancias Concentracao observada Concentracdo maxima
Inorganicas (mg kg™) (CONAMA 375/2006)
(mg kg™)

Arsénio 2,96 41
Bario 202,75 1300
Cadmio 0,79 39
Chumbo 31,84 300
Cobre 205,09 1500
Cromo 65,26 1000
Mercurio 0,19 17
Molibdénio 8,75 50
Niquel 31,31 420
Selénio 2,56 100
Zinco 846,32 2800

Determinacdao feita pelo traco dos elementos em agua ou residuos (método 3050B), proposto
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 2008).

A condutividade elétrica do lodo de esgoto e suas proporcdes de mistura
com o substrato comercial ou fibra de coco foi determinada em extrato 2,5:1 (v:v).
As composi¢cfes de substrato que compunham os tratamentos foram
submetidas a caracterizacdo quimica, sendo determinados o pH, N, P,0Os, K;0,
Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, S e B, com base na metodologia proposta pela Embrapa,
1997, realizada no centro de analises pertencente a Universidade Federal Rural

do Rio de Janeiro Campus de Campos dos Goytacazes, conforme a Tabela 3:
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Tabela 3. Analise quimica dos teores totais das diferentes propor¢des de mistura do lodo de esgoto oriundo da ETE Chatuba,
associado ao substrato comercial ou fibra de coco, apos caleacao.

pH N P,Os KO Ca Mg U C Fe Cu Zn Mn S B

Tratamento 0 J O T B B O T

20% LE + 80% SC 6,5 9,38 3,21 193 220,79 22,88 37,70 168,00 16800 62 300 156 12,41 25,04
40% LE + 60% SC 7,1 11,41 3,34 1,93 234,52 18,30 39,90 189,60 20580 74 360 184 14,95 28,42
60% LE + 40% SC 7,7 12,53 3,62 1,42 237,12 38,27 40,80 153,60 23560 78 420 198 19,70 38,83
80% LE + 20% SC 7,2 1456 4,17 1,42 27456 34,32 38,30 158,40 32860 94 552 194 17,99 38,53
20% LE + 80% FC 6,6 12,81 4,03 9,78 161,87 14,35 32,50 352,80 20160 80 456 140 23,99 39,44
40% LE + 60% FC 7,0 16,38 3,34 5,47 237,12 35,78 27,60 228,00 31000 102 600 180 27,68 44,41
60% LE +40% FC 7,4 17,64 4,33 3,95 230,52 18,30 26,10 170,40 21210 108 648 194 25,70 39,68
80% LE + 20% FC 7,8 19,88 4,46 2,43 176,75 20,03 25,30 165,60 32240 116 684 194 32,94 44,64

100% LE 7,7 19,81 3,89 0,92 228,80 34,11 25,10 146,40 31310 134 720 220 26,53 32,58

Analises realizadas de acordo com a metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).
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4.4. Caracterizacao fisica dos substratos

A densidade de particulas (dp) e a porosidade foram determinadas utilizando-
se 0 método do baldo volumétrico, descrito por Embrapa (1997), em que, foram
pesados 20 g de cada substrato seco ao ar (mssa) e transferidos para baldes de
50 mL (Vpaiao). Foi adicionado &lcool etilico até o menisco, anotando-se o volume
gasto e agitando-se o baldo para eliminar as bolhas de ar. Apds 2 h (com o balédo
mantido tampado) foi feita nova agitacdo e o volume novamente completado com
alcool, anotando-se o volume total de alcool adicionado (Vo). A densidade de
particula foi calculada por: dp = msse / vp - em que, msse é a massa do substrato
seco em estufa (105 °C) e vp € o volume das particulas do substrato. O valor de
msse foi obtido dividindo-se mssa pelo fator de correcdo (fc), também obtido
conforme Embrapa (1997). O valor de vp foi obtido por: vp = Vpaizo - (Vaicool + Viagua)
- sendo Vagua 0 VOlume de agua presente na amostra seca ao ar.

Para determinacdo da curva de retencdo de 4gua das diferentes composicdes
de substrato, utilizou-se o método do funil de placa porosa, que consistiu na
colocacdo de uma amostra dos diferentes substratos em anéis de volume
conhecido (Vanel = 100 mL). As amostras foram saturadas e colocadas em contato
hidraulico com uma placa porosa no interior do funil, mantendo-se o nivel do tubo
flexivel na saida do funil a uma altura superior a cada amostra (Figura 3). Depois
de realizado o contato hidraulico, abaixou-se a mangueira flexivel para quatro
alturas desejadas, sequencialmente, sendo elas: 10 cm (1 kPa), 30 cm (3 kPa),
60 cm (6 kPa) e 100 cm (10 kPa), correspondentes, respectivamente, as tensoes.

Figura 3. Método do funil de placa porosa para obtencédo da curva de retencéo
de agua das diferentes proporcdes de mistura de lodo de esgoto com o substrato
comercial ou a fibra de coco para composicdo de substrato para producéo de

mudas de vinhatico (Plathymenia reticulata Benth).
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Com o desnivel, ocorreu a drenagem de agua presente nas amostras dos
diferentes substratos (gotejando através da mangueira flexivel), até que a
condicdo de equilibrio fosse alcancada e o gotejamento cessasse. O tempo em
que as amostras foram deixadas em cada altura da mangueira flexivel variou de
dois até quatro dias, para que o equilibrio fosse alcancgado.

Apés cessar 0 gotejamento do sistema na primeira altura da mangueira
flexivel, as amostras que ficaram em contato com a placa porosa foram pesadas,
obtendo-se a massa Umida (mu), sendo novamente saturadas e retornando para
o contato hidraulico com a placa, seguindo para o proximo nivel da mangueira. O
procedimento foi repetido para as quatro alturas.

As amostras foram levadas para estufa a 105 °C, para obten¢édo do peso seco
(ms). A densidade de cada substrato (ds) foi obtida por ds = ms/Vane, € a
porosidade total (pt) por pt = 1 - ds/dp. A umidade volumétrica (Uv) em cada altura
de succéao (ou tenséo) foi obtida por Uv = (ma/da)/Vane - €M que, ma € a massa
de agua da amostra (ma = mu - ms) e da é a densidade da agua.

Para confeccdo dos graficos com as curvas de retencdo de agua de cada
substrato, em funcdo da tenséo, foram utilizados os valores de umidade ajustados
ao modelo de van Genuchten (1980). Tal ajuste foi feito usando a funcao “solver”
do Microsoft Excel, assumindo-se a umidade na saturacdo como correspondente

a porosidade total.

4.5. Avaliacdes biométricas e fisiolégicas das mudas

Aos 120 dias ap6s a semeadura (28/10/2016), as mudas seguiram para a
fase de rustificacdo, permanecendo a pleno sol e com aumento gradual do turno
de rega.

Apoés 20 dias na fase de rustificacéo (17/11/2016), avaliou-se a altura e o
diametro de todas as plantas. A altura foi medida com o auxilio de régua
milimetrada, do coleto até a gema apical e o diametro do coleto com o auxilio de
paquimetro digital. Determinou-se a intensidade da cor verde por meio do medidor
portétil de clorofila (SPAD — 502), com média de trés leituras por planta, sendo
uma leitura realizada em folha baixeira, outra no tergco médio e a ultima em folha
localizada parte superior. Foram tomadas trés mudas por parcela, com base no

diametro médio, para as analises destrutivas. As folhas foram retiradas para
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determinacdo da area foliar por meio do medidor de bancada modelo LICOR-
LI3000. O sistema radicular foi separado da parte aérea e submetido ao processo
de lavagem para retirada do substrato. Utilizaram-se jatos de agua e, para que as
raizes ndo se perdessem, foram utilizadas peneiras de malha fina.

Para analise e quantificacdo das raizes foi utilizado o equipamento
WinRhizo acoplado a um scanner profissional equipado com uma unidade de luz
adicional. As raizes foram dispostas em uma cuba de acrilico de 30 cm de largura
e 40 cm de comprimento, contendo, aproximadamente, um cm de agua. As raizes
foram arranjadas de forma a ndo se sobreporem, para que n&o ocorresse
subestimacéo da leitura pelo equipamento, conforme a Figura 4. Determinou-se 0
comprimento e o volume do sistema radicular com base em area de imagem

(8,4cm?), gerada pelo equipamento, conforme a Figura 4B.

Figura 4. Scanner profissional acoplado a um microcomputador com o software
WinRhizo, utilizado na quantificagédo das raizes (A) e determinacdo da area de
imagem a ser utilizada para avaliagdo do comprimento e volume radicular (B)
de mudas de vinhético (Plathymenia reticulata Benth).

Para determinacdo da massa de matéria seca, o sistema radicular e a parte
aérea foram colocados em sacos de papel identificados e levados para estufa de
circulacdo forcada de ar, a 65°C, por 72 horas. Ap6s secagem, o material foi
pesado em balanca de precisdo, sendo determinada a massa seca do sistema
radicular (MSSR) e massa seca da parte aérea (MSPA).
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A massa seca total (MST) foi determinada pela soma dos dois
compartimentos. Determinou-se a relagdo entre a matéria seca do sistema
radicular e a matéria seca da parte aérea (MSSR/MSPA).

Para determinacdo do indice de qualidade de Dickson (IQD), foi utilizada a
férmula proposta por Dickson et al. (1960):

|IQD=MST/(H/DC)+(MSPA/MSSR)

em que, MST — Massa seca total; H- Altura da planta; DC — Diametro do coleto;

MSPA — Massa seca da parte aérea; MSSR — Massa seca do sistema radicular.
Avaliou-se a nodulacéo das plantas de acordo com a presenca ou auséncia

de nbdulos no sistema radicular das mudas, calculando-se a porcentagem de

mudas com nodulos presentes.

4.6. Avaliacao do torrao formado

Conforme proposto por Trigueiro (2002), a extragdo do tubetes foi
analisada de acordo com a facilidade de livrar a muda do recipiente sem causar
danos a planta ou ao torrdo. Para este parametro foram atribuidas, pelo operador,
notasde 1 a 5.

A agregacdo do torrdo foi avaliada de acordo com a quantidade de
substrato aderida ao sistema radicular, sendo atribuidas notas de 1 a 5, onde 1
menos de 20% do substrato aderido ao sistema radicular, nota 2, de 20 a 40%
do substrato, nota 3, de 40 a 60% do substrato, nota 4, de 60-80% do substrato e
nota 5, de 80-100% do substrato. Para determinar a porcentagem aderida, foi
pesado o substrato aderido ao sistema radicular e o que restou no tubete,
determinando o0 peso total do substrato em cada tubete. Do peso total de
substrato, foi descontado o valor da massa fresca de cada raiz, pesado apoés a
lavagem das raizes. Por fim, por meio de uma regra de trés simples, foi
determinada a porcentagem de substrato aderido ao sistema radicular.

Para avaliagcdo da curvatura do torréo, capacidade de permanecer intacto
ao manuseio, do momento da extragdo do tubete até o plantio, foram atribuidas

notas de 1 a 5, utilizando como referéncia a Figura 5.
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Figura 5. Parametro de firmeza do torrdo avaliado em grau de deformacéo, sendo
classificada com nota 5, até 5°, nota 4, até 10° nota 3, até 15°, nota 2, até 20°,
e nota 1, a partir de 25°.

4.7. Analises nutricionais

ApoOs determinacdo da massa seca da parte aérea e do sistema radicular, a
partir da secagem em estufa, os materiais foram moidos em moinho de facas tipo
Willey e as amostras acondicionadas em frascos plasticos para determinacao de
N, P e K.

Para a determinacéo dos teores de N, ambos os compartimentos da planta
foram submetidos a digestdo sulfarica separadamente, no qual o nitrogénio foi
determinado pelo método de Nessler (Jackson, 1965), conforme a Figura 6.

Figura 6. Tubos de digestédo utilizados nas andlises nutricionais apés diluicao
e clareamento do material vegetal seco e moido de mudas de Plathymenia
reticulata Benth, produzidas em diferentes substratos.
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A determinacdo do P foi realizada no Specord 210 e a do K, no
espectofotbmetro de chama, ambas realizadas apds digestdo com HNO;

concentrado e H,O, em sistema de digestdo aberta.

4.8. Analise dos dados

O tratamento utilizando o substrato comercial + adubo de liberacéo lenta foi
considerado como um tratamento adicional, assim, as variaveis foram também
submetidas a analise de variancia (ANOVA) e comparacdo de média pelo teste de
Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05), para particdo dos

tratamentos em grupos semelhantes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo quimica das diferentes propor¢des de lodo de esgoto tratado
(LET) associado ao substrato comercial (SC) ou a fibra de coco (FC), utilizados
para producdo das mudas de vinhatico, descrita na Tabela 3, revelou que os
substratos testados apresentaram altos valores de pH, acima da faixa sugerida
por Kampf (2005) como ideal, entre 5,0 e 5,8.

Caldeira et al. (2013) e Santos et al. (2014), utilizando lodo de esgoto na
composicdo de substrato para producdo de mudas, encontraram valores de pH
inferiores aos do presente trabalho, no entanto, o tratamento utilizado para
destinacao agricola foi a solarizacdo do material, periodicamente revolvidos, ndo
havendo elevacéo do pH, como ocorre na higienizagcédo baseada na adicdo de cal.
Alteracbes no manejo para o tratamento do lodo podem melhorar as
caracteristicas do residuo, tornando-o mais adequado para 0 processo de
producao de mudas.

Novais et al. (2007) destacam que, em funcéo da oscilacao dos valores de pH,
ocorrem variacbes da disponibilidade de alguns nutrientes, o que pode ter

influenciando o desenvolvimento das mudas.

5.1. Caracterizacao do substrato

Houve aumento da condutividade elétrica (CE) a medida que a proporgéo
de lodo de esgoto tratado (LET) no substrato foi aumentada, tanto para as
misturas com o substrato comercial (SC) como para a fibra de coco (FC)
(Figura 7).

Guerrini e Trigueiro (2004) encontraram 0 mesmo comportamento observado

no presente trabalho, sendo utilizada por eles a casca de arroz carbonizada nas
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misturas. Os autores atribuiram o aumento da CE a alta carga de sais presente no
lodo.
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Figura 7. Condutividade elétrica das diferentes proporcdes de lodo de esgoto
tratado, em mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o
substrato comercial + adubo de liberacdo lenta (SC + A), utilizados na
composicao do substrato para producdo de mudas de Vinhatico, determinada em
extrato de 1:2,5 (v:v).

De acordo com Goncalves et al. (2000), a CE do substrato ndo deve ser
superior a 1,0 mS cm™, assim, apenas o tratamento composto pelo substrato
comercial puro se encontrava adequado para uso, apresentando CE de
0,86 mS cm™, A avaliacdo do SC foi realizada antes e depois da adicéo do adubo
de liberacdo lenta (Osmocote - Scotts 15-9-12 NPK), nado influenciando a CE.
O maior valor de CE foi de 3,54 mS cm™, observado no tratamento utilizando
100% de LET. Guerrini e Trigueiro (2004) obtiveram CE de 2,99 mS cm™, para o
tratamento composto de 100% de lodo, sendo determinada em extrato 1:5,
diluicdo mais concentrada do que a utilizada neste trabalho, indicando que, o lote
de lodo coletado neste trabalho, mesmo mais diluido, apresentou maior CE,
quando comparado ao lodo utilizado por Guerrini e Trigueiro (2004).

Para o substrato composto por 80% de LET em SC observou-se CE de 2,64
mS cm™. Quando em mistura com FC, ha mesma proporcéo, verificou-se CE de
2,66 mS cm™,

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso de lodo, em diferentes proporgcdes
de mistura com casca de arroz carbonizada, para utilizacdo como substrato em
mudas de eucalipto, encontraram na maior propor¢do de lodo testada (80%
associado a 20% de casca de arroz carbonizada), CE de 3,02 mS cm™, valores

superiores aos encontrados neste trabalho para a mesma proporcao de LET.
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Além dos diferentes materiais possiveis a serem misturados com o lodo para
composicao dos substratos, cada lote pode apresentar diferentes quantidades de
sais, ocasionando variagdes na CE.

Os efeitos da CE sobre o crescimento e desenvolvimento podem variar
conforme a espécie e a idade da planta, sendo maior a sensibilidade, quanto mais
jovem a muda (Kampf, 2005).

Com relacéo aos atributos fisicos, os substratos utilizando o LET em mistura
com o SC apresentaram valores da densidade de particula compativeis com o0s
de referéncia para materiais organicos, sugeridos por Prevedello (1996), no
entanto, quando as misturas foram feitas com a FC, foram verificados resultados
abaixo desta referéncia. Possivelmente este fato ocorreu devido a problemas
metodoldgicos, com a preservacao de ar no interior das fibras vegetais, durante a
submersdo em alcool, o que ocasionou a subestimacdo na densidade das

particulas (Tabela 4).

Tabela 4. Densidade de particula, densidade do substrato e porosidade total das
diferentes proporcées de lodo de esgoto tratado (LET) em mistura com o substrato
comercial (SC) ou fibra de coco (FC).

DENSI. DENSI. POROSIDADE

TRATAMENTO PARTICULA SUBSTRATO TOTAL

(gem?) (gem?) (cm cm”?)
100% SC 1,292 0,369 0,754
20% LET + 80 % SC 1,266 0,357 0,762
40% LET + 60% SC 1,240 0,348 0,768
60% LET + 40% SC 1,214 0,343 0,772
80% LET + 20% SC 1,188 0,358 0,761
100% LET 1,158 0,347 0,769
20% LET + 80 % FC 0,836 0,119 0,921
40% LET + 60% FC 0,915 0,208 0,861
60% LET + 40% FC 0,995 0,275 0,817
80% LET + 20% FC 1,075 0,305 0,797

Verificou-se a maior porosidade total no substrato composto por 20% de LET

e 80% de FC, havendo reducdo a medida que a propor¢cdo de LET no substrato
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foi aumentada em relagcdo a FC. A alta porosidade € caracteristica da fibra de
coco (Zorzeto et al. 2014), que quando em altas propor¢des no substrato, eleva a
porosidade total.

5.1.1. Curvas de retencao de agua

Com relacdo a curva de retencdo de agua, na menor tensao de agua (0 kPa),
os valores de umidade volumétrica foram assumidos como correspondentes a
porosidade total, com todas as propor¢cdes de LET e SC e o substrato comercial
puro apresentando grande semelhanca, proximo a 0,8 m3 ms3, conforme a
Figura 8.
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Figura 8. Curva de retencédo de agua pelo método do funil de placa porosa para
as diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado associadas ao substrato
comercial.

A medida que a tensdo da agua foi elevada, o aumento da proporcdo de LET
no substrato favoreceu a retencdo de agua, em que, na maior tensao, 10 kPa, o
tratamento utilizando 100% de LET revelou a maior quantidade de agua retida,
0,39 m3 m3, enquanto, nesta mesma tensao, para tratamento composto apenas
pelo substrato comercial, verificou-se a menor retengéo de agua, 0,32 m3 ms.

Além da ocorréncia de problemas como a podriddo do coleto, Peroni (2012)
destaca que a utilizacdo de substratos com capacidade de retencdo de agua
excessiva pode acarretar prejuizos ao sistema radicular das mudas, ocasionados
pela reducdo do CO, e, com consequente diminuicdo da aeragdo na zona
radicular, prejudicando a absorgéo de agua e nutrientes e o crescimento da muda.

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso de diferentes propor¢cdes de lodo

e casca de arroz carbonizada como substrato para producdo de mudas de
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eucalipto, afirmam que, a medida que se elevou a proporc¢ao de lodo no substrato,
houve maior capacidade de retencdo de agua, corroborando os resultados obtidos
no presente trabalho.

Verifica-se na Figura 9 que, nas menores tensdes de agua (0 e 1 kPa), a FC
favoreceu a retencdo de umidade dos substratos, observando-se a maior
retencdo no tratamento com a maior proporcdo de fibra em relacdo ao lodo de
esgoto tratado (80% de FC e 20% de LET), o que é reflexo da maior porosidade

total desse tratamento (Tabela 4).
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Figura 9. Curva de retencdo de agua pelo método do funil de placa porosa para
as diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado associadas a fibra de coco.

A partir da tensdo de 2 kPa, houve uma inversdéo no comportamento dos
tratamentos, nos quais, a maior retencdo de 4gua passou a ser observada nos
substratos com maiores proporc¢des de LET, mantendo este comportamento até a
maior tensdo de agua da curva (10 kPa). A partir da tensao de 2 kPa, os valores
de retencdo de agua tornaram-se semelhantes entre os tratamentos utilizando
LET em mistura com SC (Figura 8).

Na menor tensao, 0 kPa, o tratamento utilizando 20% de LET e 80% de FC
apresentou a maior retencao de agua, 0,91 m3 ms3, enquanto para o LET puro este
valor € de 0,79 m3 m3. Na maior tensédo de agua, 10 kPa, o tratamento supracitado
apresentou a menor umidade retida, 0,317 m3 m3, enquanto para o LET puro, o
valor foi superior, 0,396 m3 m3, evidenciando o favorecimento da retencéo de
agua pela adicdo de LET aos substratos.

Corroborando o presente trabalho, Caldeira et al. (2013), avaliando as

caracteristicas de diferentes propor¢cdes de LET e vermiculita como substrato para
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producdo de mudas de eucalipto, concluiram que maiores propor¢cdes de LET e
menores de vermiculita promoveram aumento da agua disponivel, sendo atribuido
ao aumento da densidade e da microporosidade dos substratos.

Assim como nas mistura com SC, quando em mistura com FC, o LET
favoreceu a retencdo de umidade dos substratos a medida que a tensdo da agua
foi elevada.

De acordo com Boodt e Verdonck (1972), a agua facilmente disponivel para
as plantas se encontra nas tensdes entre 1 e 5 kPa. A agua presente em tensées
mais elevadas, entre 5 e 10 kPa, é chamada de agua tamponante, utilizada pelas
plantas em situacdes de estresse hidrico.

Em eventuais condi¢cdes de baixa disponibilidade de agua (elevada tenséo)
em um viveiro, a manutencdo do estado hidrico de mudas produzidas em
substratos contendo LET sera incrementada positivamente, sendo tais beneficios
proporcionais a quantidade de LET adicionada ao substrato. Isso implica no
aumento do turno de rega, sendo este um ganho operacional para o viveiro. Por
outro lado, se a alteracao no turno de rega nao for adotada, podera haver excesso
de agua nos substratos, ocasionando prejuizos para o desenvolvimento das
mudas pela falta de oxigenacgéo do sistema radicular.

Substratos organicos possuem variada capacidade de retencdo de agua,
logo, requerem maior rigorosidade no controle da irrigacdo, evitando

encharcamento lixiviagdo (Gongalves et al. 2000; Gomes e Paiva, 2011).

5.2. Sobrevivéncia

Conforme relatado na metodologia, houve grande mortalidade das mudas num
primeiro momento, apresentando sintomas de podriddo logo apds a repicagem,
sendo mais acentuada nas maiores porcentagem de LET na composicdo do

substrato, conforme a Figura 10.
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Figura 10. Efeito das diferentes propor¢cbes de lodo de esgoto tratado no
substrato em mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e
substrato comercial + adubo de liberacdo lenta (SC+ A) sobre a porcentagem de
sobrevivéncia de mudas de vinhatico (Plathymenia reticulata) 10 dias apés a
repicagem.

O tratamento utilizando 100% de LET apresentou a menor sobrevivéncia de
mudas, 1,25%. Em contrapartida, para o tratamento utilizando o substrato
comercial fertilizado, observou-se maxima sobrevivéncia, 100% das mudas.

Tal fato provavelmente ocorreu devido ao aquecimento do substrato ou a
maior retencdo de agua (Figuras 8 e 9), em que, o LET favoreceu a retencdo nas
maiores tensdes de agua, contribuindo para o excesso de umidade na base das
mudas, ocasionando a podridao.

Ap6s a reducdo da irrigacdo, novo semeio do vinhatico foi realizado,
diretamente nos tubetes com as diferentes composi¢des de substrato, verificando-
se sobrevivéncia de 100% das mudas.

5.3. Avaliacdes biométricas e fisiolégicas das mudas

As mudas produzidas com 20 ou 40% de lodo de esgoto tratado (LET) em
fiora de coco (FC) apresentaram altura (H) inferior aquelas produzidas em
substrato comercial fertilizado, no entanto, foram superiores aos substratos com
as demais combina¢fes de LET e SC ou FC. Para o diametro do coleto (DC), o
substrato comercial que recebeu adubacdo revelou mudas com mesmo valor
daquelas produzidas nas proporcdes de 20 e 40% de LET (Figura 11A e B).
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Figura 11. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A) como substrato para producdo de mudas de
vinhatico (Plathymenia reticulata) sobre altura (A) e didmetro do coleto das mudas

(B), aos 140 dias apos a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Pesquisas utilizando composto de lodo de esgoto associado a casca de arroz
carbonizada como substrato para producdo de mudas de eucalipto, realizados por
Rocha et al. (2013), descrevem menor crescimento em H e DC no tratamento
utilizando apenas o substrato comercial. Os autores explicaram o desempenho
inferior deste tratamento pela falta de qualquer tipo de adubac&o mineral extra,
assim, os nutrientes presentes nao foram suficientes para produzir mudas com
qualidade satisfatoria.

Entre as propor¢cdes do composto de lodo de esgoto e casca de arroz
carbonizada, os autores supracitados ndo encontraram diferencas para H e DC
das mudas de eucalipto, o que indica que, mesmo em baixas proporcdes, a
adicdo do composto foi suficiente para suprir as necessidades nutricionais e a
disponibilidade necesséaria de agua para as plantas, corroborando o presente
trabalho.

Teles et al. (1999), avaliando a producdo de mudas de Tamboril (Enterolobium
contortisiiquum) em diferentes combinagbes de LET e terra de subsolo,
observaram reducédo da H e DC das mudas a medida que se elevou a quantidade
de lodo no substrato, mesmo comportamento observado neste trabalho. Os
autores concluem que néo devem ser utilizadas proporc¢des acima de 50% de LET
na composic¢ao do substrato, causando prejuizos ao crescimento das mudas.

Os elevados valores de pH verificados nos substratos, bem como a alta
condutividade elétrica (Tabela 3 e Figura 7, respectivamente) possivelmente
contribuiram para a redugcéo em H e DC das mudas de vinhatico, nos tratamentos
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com maiores proporgbes de LET. Altos valores de pH contribuem para a
indisponibilidade de nutrientes (Novais et al. 2007), o que possivelmente
favoreceu a reducéo de crescimento das mudas de vinhatico. Teles et al. (1999)
também atribuiram a reducéo de H e DC aos elevados valores do pH observados
nos substratos, causados pelo processo de higienizacdo e estabilizacdo do LET
por meio da caleagcdo, mesmo tratamento utilizado neste trabalho.

Caldeira et al. (2013), utilizando substratos alternativos para a producdo de
mudas de Chamaecrista desvauxii encontraram os maiores valores de H, aos 150
dias apds a semeadura, nas mudas produzidas com 80% de lodo, 10% de casca
de arroz carbonizada (CAC) e 10% de palha de café (PC) in natura e 60% de
lodo, 20% CAC e 20% PC in natura. As proporc¢des de lodo na composi¢ao do
substrato, que apresentaram os melhores resultados para a altura das mudas,
foram superiores as deste trabalho. Os autores citados encontraram menor valor
de DC (0,77mm) nas mudas produzidas em substrato comercial puro, sem
descricdo de qualquer tipo de fertilizagcdo, o que desfavorece este tratamento,
tendo em vista a riqueza nutricional presente no lodo.

Avaliacdes quanto ao uso do LET e vermiculita na composi¢gado do substrato
para producdo de mudas de eucalipto, realizados por Caldeira et al. (2013),
apontam que o substrato composto por 20, 40 e 60% de LET associados a
vermiculita foram os que geraram mudas com maior altura. Os autores utilizaram
fertilizacdo em todas as composi¢cOes de substrato, adicionando 750 g de sulfato
de ambnio, 1,667g de superfosfato simples e 172 g de cloreto de potassio por m3
de substrato. Para o DC, os mesmos autores ndo encontraram influéncia da
adicdo do LET a vermiculita para mudas de eucalipto.

De acordo com Gongalves et al. (2000), mudas de espécies nativa de boa
qualidade para plantio devem possuir altura entre 20 a 35 cm e o diametro do colo
entre 5 a 10 mm, contudo, esta afirmacdo € muito ampla, devendo os requisitos
minimos para plantio serem determinados para cada espécie. Os tratamentos:
substrato comercial + adubo de liberacdo lenta, 20% de LET em SC ou em FC e
40% de LET em FC resultaram em mudas com valores de H sugeridos como
adequados por Gongcalves et al. (2000), aos 140 dias apés a semeadura.

Segundo Valeri e Corradini (2000) e Trazzi et al. (2014), ha relagédo entre o
potédssio na fase de rustificacdo e o engrossamento do caule, cujo fornecimento

adequado garante maior eficiéncia no controle da abertura estomética, o que faz
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com que a planta perca menos agua nas horas mais quentes do dia, aumentando,
assim, a sua resisténcia as condi¢des adversas do campo.

O maior teor total de K,O no substrato foi observado no tratamento composto
por 20% de LET em FC, apresentando 9,78 g kg™ de K,O (Tabela 3). Neste
tratamento, as mudas atingiram DC médio de 3,56 mm, sem diferenca para as
mudas produzidas no substrato comercial fertilizado.

O tratamento composto por 100% de LET apresentou teor total de K,O de
0,92 g kg*. Verificou-se que o teor total de K,O foi incrementado pela adicéo de
FC aos substratos. De acordo com Gongalves et al. (2000), o lodo de esgoto
apresenta alto teor de matéria organica e baixo teor de potassio (K). Segundo
Carrijo et al. (2002) a FC pode apresentar altos teores de cloreto de potassio para
destinacao agricola, podendo, inclusive, atingir niveis toxicos.

N&o houve efeito da adicdo de LET ao substrato, até a proporcdo de 40%
quando em mistura com SC e até 60%, quando associado a FC, para area foliar
(AF), em relacdo aos valores verificados nas mudas produzidas em substrato

comercial fertilizado (Figura 12A).
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Figura 12. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacdo lenta (SC + A) como substrato para producdo de mudas de
vinhatico (Plathymenia reticulata) sobre a area foliar - AF (A) e massa seca da

parte aérea - MSPA (B) das mudas, aos 140 dias ap6s a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Em trabalho utilizando composto de lodo de esgoto e casca de arroz
carbonizada na composicao de substrato, realizados por Rocha et al. (2013), para
producdo de mudas de eucalipto, foi observada maior AF no tratamento com 60%
de composto de lodo. Os autores néo utilizaram o lodo de esgoto puro, e sim um

composto de lodo, em que foram adicionadas podas de arvores trituradas.
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Lima Filho (2015) verificou maior AF das mudas de Ceiba speciosa produzidas
em vasos de 20 L, com adicdo de 1,6 L vaso ™ de LET ao solo, em relacédo a
adubacdo feita com superfosfato simples e o tratamento testemunha (solo sem
adubacdo).

Padovani (2006), utilizando composto organico de lodo de esgoto como
substrato para producdo de mudas de Ipé de Jardim, encontraram maior AF nos
tratamentos utilizando 60% do composto de lodo de esgoto + 40% de casca de
arroz carbonizada e na testemunha (100% esterco de curral), sendo a mesma
proporcao de composto de lodo sugerida por Rocha et al. (2013).

Santos (2010) avaliando uso do LET na composicdo de substrato para
producdo de mudas de espécies florestais da mata atlantica observaram que,
para o Embirugu (Pseudobombax grandiflorum), a maior AF foi verificada nas
mudas produzidas em 20% de LET, 70% de argila e 10% de areia. As mudas
foram produzidas em sacos plasticos.

A formacdo de mudas com maior AF estd diretamente ligada ao maior
fornecimento de agua e nutrientes, contudo, caso o plantio ocorra em locais com
temperatura elevada e/ou baixa pluviosidade, uma menor AF pode favorecer o
pegamento das mudas, reduzindo a perda de agua.

Quando o plantio é feito em locais de baixa luminosidade, uma maior AF pode
ser benéfica, tendo em vista que haverd ampliacdo da AF disponivel para
interceptacdo da energia luminosa e consequente realizacdo da fotossintese
(Forrester, 2013).

Os substratos com maiores propor¢cdes de LET, geraram mudas com AF
reduzida, também ocasionando diminuicdo de outros parametros como a H, DC,
comprimento e volume de raizes (Figuras 11 e 15), o que pode tornar as mudas
inadequadas para plantio no campo, devido ao porte reduzido, aos 140 dias apés
a semeadura.

Tanto a sobrevivéncia quanto o crescimento inicial das mudas, apos o plantio
no campo, estdo diretamente correlacionadas com o peso de matéria seca das
mudas (Gomes e Paiva, 2011). Para o presente trabalho, observou-se que as
mudas produzidas em substratos com menores quantidades de LET (20 e 40%)
associado ao SC ou FC, e 60% de LET, quando em FC, apresentaram mesma
MSPA em relagdo ao substrato comercial fertilizado, indicando que o lodo foi

capaz de suprir a demanda nutricional das mudas, ndo ocasionando os problemas
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de desenvolvimento encontrados nas maiores propor¢des do LET no substrato
(Figura 12B).

A MSPA nas mudas é reflexo do crescimento da parte aérea (H, DC e AF).
Seu maior acumulo pode favorecer o pegamento das mudas e crescimento pos-
plantio, pois sugere maior area fotossintetizante, produzindo maior quantidade de
fotoassimilados que irdo contribuir para o desenvolvimento das mudas apo6s o
plantio no campo.

Forrester (2013) destaca que, a reducdo da parte aérea das plantas resulta
em menor captagdo de recursos por meio da fotossintese, no entanto, muitas
vezes tal reducdo pode ser compensada pelo aumento da eficiéncia do
remanescente foliar, sendo capaz de suprir a demanda fotossintética.

Trazzi et al. (2014), utilizando LET na composicéo de substrato para producéo
de mudas de Teca (Tectona grandis), encontraram que o maior valor de MSPA foi
obtido nos tratamentos utilizando elevadas propor¢cdes de lodo (80% e 60%)
associados a casca de arroz carbonizada. Os autores observaram a menor MSPA
nas mudas produzidas em substrato comercial puro, sem descricdo de qualquer
tipo de fertilizacdo, o que favorece os substratos que receberam o LET.

Delarmelina et al. (2013), utilizando LET e residuos orgéanicos no crescimento
de mudas de Sesbania virgata, encontraram os maiores valores de MSPA, sem
diferenca estatistica entre si, nos tratamentos utilizando 80, 60 e 40% de LET
associado ao composto organico. O composto organico utilizado pelos autores foi
preparado com esterco bovino e palha de café in natura.

Teles et al. (1999) destacam que, quando se utiliza o0 método da caleacéo
para higienizacdo do lodo, permitindo sua disposicdo agricola, pode haver
alcalinidade dos substratos, favorecendo a indisponibilidade de nutrientes,
prejudicando o crescimento das mudas, o que possivelmente contribuiu para a
reducdo em H, DC e AF (Figuras 11 e 12A), refletindo menor MSPA das mudas
de vinhatico nas maiores propor¢des de LET no substrato.

Para o presente trabalho, a matéria seca do sistema radicular (MSSR) e
matéria seca total (MST) nédo diferiram entre os tratamentos com adi¢cdo de 20%
de LET em SC, em relacdo ao substrato comercial fertilizado, conforme as
Figuras 13A e B.

Gomes e Paiva (2011) destacam que, a sobrevivéncia, estabelecimento e a

boa produtividade dos povoamentos florestais é consideravelmente maior quanto
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mais abundante for o sistema radicular, independente da altura da parte aérea,
podendo ser representado pela MSSR, o que indica que as mudas produzidas no
substrato comercial fertilizado e na proporcdo de 20% de LET associado ao SC
possuem maior probabilidade de sobrevivéncia pos-plantio.

Trazzi et al. (2014), avaliando a producdo de mudas de Teca (Tectona
grandis) em substratos formulados com LET e casca de arroz carbonizada ou FC,
encontraram maior MSSR no substrato utilizando 60% de LET e 40% de FC. Os
autores atribuiram o bom desempenho do referido tratamento a boa interacao
entre as caracteristicas quimicas e fisicas dos componentes do substrato,
possibilitando adequada respiracdo das raizes e, consequentemente, maior
crescimento radicular.

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando os efeitos do uso do LET na composicao
do substrato para producdo de mudas de eucalipto, encontraram 0s maiores
valores de MSSR no tratamento utilizando o substrato comercial (Multiplant),

havendo aplicacdo de adubos ja nos primeiros estadios de desenvolvimento das

mudas.
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Figura 13. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A) sobre a massa seca do sistema radicular -
MSSR (A) e massa seca total - MST(B) de mudas de vinhatico (Plathymenia

reticulata), aos 140 dias apds a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Caldeira et al. (2013) encontraram, para mudas de eucalipto, MSSR superior
na menor proporgcdo de LET utilizada por eles (20%) associada a vermiculita
(80%), mesma proporcdo de LET sugerida no presente trabalho, quando

associado ao SC.

42



Substratos que promovem a formacao de um sistema radicular mais robusto
favorecem o indice de sobrevivéncia das mudas no campo pelo maior acesso das
mudas a agua e nutrientes, reduzindo os custos com replantio.

Em trabalho realizado por Rocha et al. (2013), avaliando o uso de diferentes
proporcdes de composto de lodo de esgoto e casca de arroz carbonizada como
substrato para producdo de mudas de eucalipto, autores encontraram maior
MSSR e MST nas mudas produzidas em 100% do composto de lodo de esgoto.
Os autores observaram o menor valor para as variaveis supracitadas no substrato
constituido pelo lodo de esgoto puro, no entanto, o composto de lodo de esgoto
utilizado pelos autores foi misturado a poda de arvores trituradas, ndo sendo
considerado o lodo absoluto.

Faustino et al. (2005), utilizando LET como substrato para producdo de mudas
de Cassia de sido (Senna simea), encontraram maior MST nos tratamentos
utilizando 75% de LET + solo e 25% de LET + 25% de p6 de coco e solo, sendo
indicada pelos autores a segunda composicdo de substrato, cujo percentual de
LET é proximo ao encontrado neste trabalho com maior valor de MST (20%),
quando associado ao SC, sem diferenca das mudas produzidas no substrato
comercial adubado.

Faria et al. (2013), utilizando o LET na composicdo de substrato para
producdo de mudas de Senna alata, encontraram a maior MST na composi¢cao
com 80% de LET e 20% de FC. Para o presente trabalho, a mesma proporcao de
lodo no substrato, associada ao SC ou a FC, revelou a menor MST, mesma
observada nas mudas produzidas em 100% de LET.

N&o houve diferenca entre os substratos que receberam LET, sobre a relacdo
matéria seca do sistema radicular/matéria seca da parte aérea (MSSR/MSPA) das

mudas de vinhatico, aos 140 dias apds a semeadura (Figura 14).
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Figura 14. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em
mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato
comercial + adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre a relacdo massa seca do
sistema radicular/massa seca da parte aérea (MSSR/MSPA) de mudas de

vinhético (Plathymenia reticulata), aos 140 dias ap6s a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Daniel et al. (1997) afirmam que uma relagdo MSSR/MSPA de 0,5 € um bom
padrdao para obtencdo de uma muda de qualidade. Para este trabalho, os
tratamentos que apresentaram uma relacdo MSSR/MSPA mais proxima a
sugerida como ideal por Daniel et al. (1997) foram, o substrato comercial
fertilizado e o que utilizou 20% de LET associado ao SC, pressupondo uma maior
e estavel alocacdo da biomassa das mudas.

Valores muito baixos ou muito elevados da relagdo MSSR/MSPA refletem
desequilibrio da distribuicdo da biomassa entre o sistema radicular e a parte
aérea.

De acordo com Caldeira et al. (2013), a massa da parte area das mudas nao
deve ser muito superior a massa das raizes, podendo ocasionar possiveis
problemas de sustentacdo e/ou na absor¢édo de agua pelas raizes.

As mudas produzidas no substrato comercial fertilizado e nos quais foi
adicionado 20% ou 40% de LET a FC, apresentaram maior comprimento e
volume de raizes em relacdo aos demais substratos testados, indicando que
estas proporcdes foram suficientes para propiciar crescimento radicular

semelhante ao substrato comercial adubado (Figura 15A e B).
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Figura 15. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacédo lenta (SC + A), sobre o comprimento (A) e volume do sistema
radicular (B), determinados em area de imagem do software WinRhizo (8,4cm2),

de mudas de vinhatico (Plathymenia reticulata), aos 140 dias apds a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A adicdo de 20% e 40% de LET, quando associados a FC, apresentou menor
MSSR (Figura 13A), no entanto, para o comprimento radicular, as mesmas
propor¢cdes nao apresentaram diferenca em relacdo ao substrato comercial
fertilizado. Tal fato sugere a formacdo de um sistema radicular mais fino, e
consequentemente mais ativo em tais formulagdes de substrato.

Os substratos que receberam maiores propor¢cées de LET em sua composicao
apresentaram menor comprimento e volume radicular, corroborando 0s prejuizos
verificados na parte aérea (Figuras 11 e 12) das mudas produzidas em tais
composic¢des de substrato.

Os maiores valores de 1QD foram observados nas mudas produzidas no
substrato comercial adubado, em 20% de LET, quando associado ao SC, 40% de
LET em SC ou FC e 60% quando em FC (Figura 16).
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Figura 16. Efeito das diferentes propor¢cdes de lodo de esgoto tratado, em
mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato
comercial + adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o indice de qualidade de
Dickson (IQD) de mudas de vinhatico (Plathymenia reticulata), aos 140 dias apos

a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Trazzi et al. (2014), avaliando o uso do LET na composi¢cédo de substrato para
producdo de mudas de Teca (Tectona grandis) encontraram o maior valor de 1QD
no tratamento utilizando 60% de LET associado a 40% de FC, mesma propor¢ao
observada no presente trabalho.

O indice de qualidade de Dickson, engloba apenas a relacao raiz parte aérea,
considerando valor absoluto de altura e didmetro do colo e a massa seca de cada
compartimento. Foi desenvolvido para Pinus, em uma regido de clima especifico,
e vem sendo amplamente utilizado para auxiliar na comparacao da qualidade de
mudas nas diferentes situa¢cdes de clima e manejo (Dickson et al. 1960). Trata-se
de um indice comparativo, que néo deve ser utilizado como pardmetro Unico para
determinacao da diferenca de qualidade de mudas, tendo em vista o problema
das relacdo englobadas. No presente trabalho, o IQD né&o foi um bom indicador da
qualidade de mudas.

Gomes et al. (2013) obtiveram menor 1QD, no tratamento utilizando 20% de
LET + 70% de SC e 10% de terra de subsolo, para a Teca. Valores superiores
foram observados nos demais tratamentos utilizados pelos autores, com maiores
proporcdes de lodo na composicdo do substrato, ndo apresentando diferenca
significativa entre si.

Em seu estudo, avaliando diferentes composi¢cfes de substrato a base de LET

para producdo de mudas de Candelabro (Senna alata), Faria et al. (2013)
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encontraram o maior valor de IQD no tratamento utilizando 80% LET e 20% de
FC, sendo a proporcéo de LET superior a verificada no presente trabalho, para
esta variavel.

Caldeira et al. (2013), avaliando o uso de casca de arroz carbonizada, LET,
palha de café in natura e SC na formulacdo de substratos para producdo de
mudas de rabo de pitu (Chamaecrista desvauxii), encontraram valores de IQD que
variaram entre 0,01 e 0,14. Os maiores valores foram observados nos seguintes
tratamentos: 60% de LET + 20% de casca de arroz carbonizada + 20% de palha
de café in natura; 20% de LET + 40% de casca de arroz carbonizada e 40% de
palha de café in natura e 60% de LET + 40% de palha de café in natura, sem
diferenca estatistica entre si.

Em trabalho realizado por Peroni (2012), utilizando diferentes substratos
renovaveis para producdo de mudas de Eucalyptus grandis, verificou maior valor
de 1IQD nas mudas produzidas em substrato com 40% de LET e 60% de
composto organico a base de palha de café in natura e esterco bovino.

O valor de 1QD pode variar em fungcédo da espécie, do manejo das mudas no
viveiro, do tipo e proporgcdo do substrato, do volume do recipiente e,
principalmente, de acordo com a idade em que muda foi avaliada (Trazzi 2011),
impedindo a equiparacdo dos valores desta variavel nas diferentes situacfes de
manejo e espécies.

Com relacéo a fisiologia das muda, ndo houve efeito da adicdo de LET ao
substrato para a intensidade da cor verde (Medidor portatil de clorofila (MPC) -
SPAD) das mudas de vinhético, em relacdo as mudas produzidas em substrato

comercial fertilizado, conforme a Figura 17.
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Figura 17. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em
mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato
comercial + adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o indice de verde (SPAD —
502), em mudas de vinhatico (Plathymenia reticulata), aos 140 dias apo0s a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de Scott Knott
ao nivel de 5% de probabilidade.

Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso do LET na composi¢cao de
substrato para producédo de mudas de eucalipto afirmam que, com relagéo ao teor
de clorofila das folhas, o lodo provocou efeitos positivos, obtendo-se valores
superiores ao substrato comercial puro. Os maiores valores do teor de clorofila
foram atribuidos pelos autores a riqueza de N presente no residuo.

No presente trabalho, observou-se aumento do teor total de N no substrato a
medida que se elevou a proporcdo de LET em sua composicdo, tanto nas
misturas feitas com o SC, como com a FC (Tabela 3). No entanto, ndo se verificou
diferenca para a intensidade de cor verde (SPAD) das mudas produzidas nas
diferentes proporcbes de LET, o que possivelmente ocorreu devido a
indisponibilidade do N, ocasionada pelos altos valores de pH (Tabela 3) e os
efeitos deletérios ao sistema radicular promovidos pela alta condutividade elétrica
(Figura 7).

No substrato comercial fertilizado houve 100% de mudas com presenca de
nodulos fixadores de nitrogénio (Figura 18), o que certamente influenciou os
resultados obtidos neste tratamento para a intensidade da cor de verde.

A medida que se aumentou a proporcéo de LET na composicdo do substrato,
em mistura com a FC, houve redugédo da porcentagem de mudas com presenca

de nodulos radiculares para fixagdo biologica do nitrogénio.
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Figura 18. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em
mistura com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato
comercial + adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre a porcentagem de mudas
de vinhatico (Plathymenia reticulata) com presenca de ndédulos radiculares de

bactéricas diazotréficas (NOD), aos 140 dias apds a semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

O substrato comercial fertilizado e a proporcéo de 20% de LET resultaram em
maior quantidade de mudas com presenca de nodulos radiculares resultantes da
simbiose com bactérias diazotréficas, quando comparados aos demais substratos
testados.

Quando utilizados 20% de LET associado a FC na composi¢do do substrato,
77,3% das mudas apresentaram ndédulos em suas raizes. Quando a mesma
proporcdo de LET foi utilizada em SC, 55% das mudas apresentaram noédulos
radiculares, embora sem diferenca entre esses tratamentos. As caracteristicas
fisicas da associacdo do LET com a FC parecem favorecer a nodulacdo em
relagdo aquelas feitas com o SC.

De acordo com Trazzi et al. (2014), a mistura de LET e FC apresenta boa
interacdo entre as caracteristicas quimicas e fisicas, possibilitando adequada
aeracado do sistema radicular.

A aplicacdo do LET e seus efeitos sobre a nodulacdo de mudas florestais sao
pouco conhecidos, especialmente para as espécies nativas. No entanto, para a
soja, Souza et al. (2009), em experimento de campo, relatam que n&do houve
prejuizos para a nodulacdo com a aplicacéo de LET até a dose de 6 Mg ha™, por
um periodo de 2 anos. Também para a soja, Lobo et al. (2012) encontraram que o
lodo influenciou positivamente o nimero e massa seca de nodulos até a dose de

20 Mg ha™* mas, acima desta dose, observaram decréscimos destes parametros.
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Vieira et al. (2005) também relatam efeitos benéficos para a nodulacdo do
feijoeiro com a aplicagdo de LET. Os resultados encontrados na literatura, com a
utilizacdo de lodo como fertilizante de plantios no campo, sdo divergentes dos
encontrados no presente trabalho.

Alteracdes no pH, temperatura, umidade, disponibilidade hidrica e quantidade
de sais no solo podem afetar as interacbes entre 0s rizObios e as espécies
vegetais e, consequentemente, influenciam a nodulacéo e a fixacao bioldgica do
nitrogénio (Aranjuelo et al. 2014). O pH (Tabela 3) e a quantidade de sais
elevados, medidos por meio da condutividade elétrica (Figura 7) nos substratos
com elevadas proporgdes de LET, em mistura com o SC, ou FC, possivelmente
foram os fatores que mais contribuiram negativamente para a associacao
simbidtica entre as mudas de vinhatico e os rizobios.

Além disso, a quantidade de metais pesados presente no lote de lodo, apesar
de estarem dentro dos limites preconizados pela instrugdo normativa N°375/2006
do CONAMA, podem também ter influenciado negativamente a nodulacdo das
mudas de vinhatico. Trannin et al. (2001), avaliando o crescimento e a nodulacao
de Acacia mangium, Enterolobium contortisiliguum e Sesbania virgata, em solo
contaminado com metais pesados, concluiram que a contaminagdo inibiu o
crescimento e a nodulacao das trés espécies.

Motasso (1997) também encontrou efeitos deletérios sobre o
desenvolvimento vegetativo e a nodulacdo em diferentes leguminosas arbéreas

em ambientes em que as plantas foram expostas a metais pesados.

5.4. Qualidade do torrdao formado

Além da qualidade final das mudas, deve ser considerada a qualidade do
torrdo formado, essencial para garantir boas condi¢cbes para transporte e plantio
das mudas no campo.

A extracdo das mudas do tubete foi levemente facilitada no grupo de
tratamentos em que o LET foi associado a FC, em relacdo aos substratos que
utilizaram SC em sua composi¢do. Possivelmente este fato ocorreu devido as
melhores caracteristicas fisicas apresentadas por essas formulacdes de substrato
e ndo a um enraizamento diferenciado. Além disso, existe a facilidade das raizes
se enovelarem nas fibras, melhorando a qualidade do torrdo formado nos

substratos utilizando LET e FC.
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Trigueiro e Guerrini (2003), avaliando o uso do LET na producdo de mudas de
eucalipto, concluiram que o lodo influenciou negativamente a extracao do tubete,
sendo atribuido ao baixo enraizamento apresentado nas maiores proporcdes do
residuo. Nao foi descrita pelos autores a metodologia utilizada para esta
avaliacao.

Gomes e Paiva (2011) classificam, dentre outros parametros, a agregagao do
sistema radicular ao substrato como um dos requisitos para determinacdo da
qualidade das mudas.

No presente trabalho, a agregacao do torrdo, nao foi influenciada pela adicdo
do LET em nenhum dos diferentes substratos testados (Figura 19B),
comportamento contrario ao observado para a curvatura (Figura 20), indicando
que esta avaliagdo ndo deve ser utilizada sozinha para determinacdo da
qualidade do torrdo formado.
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Figura 19. Pontuacao qualitativa dada a extracdo (A) e a agregac¢ao do torrao (B)
de mudas de vinhético (Plathymenia reticulata), aos 140 dias ap6s a semeadura,
em funcao das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado (LET), em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +

adubo de liberacao lenta.

T1 — SC adubado; T2 - 20% LET + 80% SC; T3 - 40% LET + 60% SC; T4 - 60% LET + 40% SC; T5 - 80%
LET + 20% SC; T6 - 100% LET; T7 - 20% LET + 80% FC; T8 - 40% LET + 60% FC; T9 - 60% LET + 40% FC;
T10 - 80% LET + 20% FC.

(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Padovani (2006), utilizando composto organico de lodo de esgoto como
substrato para producdo de mudas de Inga e Coracédo de negro, observou maior
dificuldade de extragdo no tratamento utilizando 100% do composto (lodo de
esgoto + restos vegetais), concluindo que, de forma geral, o aumento do
composto influiu negativamente na extracdo das mudas do tubete, embora sem

diferenca estatistica entre os tratamentos.
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No presente trabalho, apesar do LET ter afetado negativamente o
desenvolvimento radicular, evidenciando menor MSSR, comprimento e volume
radicular nas maiores proporcdes de LET (Figuras 13A e 15), tal fato ndo trouxe
prejuizos para extracdo das mudas e agregacao do torrao.

Trigueiro e Guerrini (2003) afirmam que, a medida que se aumentou a
proporcdo de lodo no substrato, houve prejuizos para agregac¢do do torrdo, em
mudas de eucalipto, sendo este resultado atribuido ao baixo desenvolvimento
radicular das mudas. A metodologia utilizada para avaliacdo desta variavel
também nao foi descrita pelos autores.

Verificou-se que néo houve efeito da adicdo do LET, nas proporcgdes de 20%,
e 40%, quando em FC, em relacdo ao substrato comercial fertilizado. A adi¢do de
maiores proporcdes de LET trouxe aumento na curvatura do torrdo, rachaduras
ou até mesmo quebra, o que pode ser atribuido a qualidade do enraizamento das
mudas (Figura 20).
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Figura 20. Pontuacdo dada a curvatura do torrdo de mudas de vinhatico
(Plathymenia reticulata), aos 140 dias apés a semeadura, em funcdo das
diferentes propor¢des de lodo de esgoto tratado (LET), em mistura com substrato
comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial + adubo de

liberac&o lenta, aos 140 dias apds a semeadura.

T1 — SC adubado; T2 - 20% LET + 80% SC; T3 - 40% LET + 60% SC; T4 - 60% LET + 40% SC;
T5-80% LET + 20% SC; T6 - 100% LET; T7 - 20% LET + 80% FC; T8 - 40% LET + 60% FC; T9 -
60% LET + 40% FC; T10 - 80% LET + 20% FC.

(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

O substrato comercial fertilizado e a proporcédo de 20% e 40% LET em FC
apresentaram a menor curvatura, indicando que os torrdes destes tratamentos
mantiveram alta estabilidade quando posicionados na horizontal, favorecendo o

processo de plantio das mudas, especialmente plantios mecanizados.
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Observou-se que, mesmo nas maiores propor¢des de LET na composicao do
substrato, os torrbes apresentaram mesma agregacdo, entretanto, as maiores
proporcdes revelaram torrbes com alta curvatura, que podem dificultar o
transporte e o plantio das mudas no campo.

Siqueira et al. (2016), avaliando o uso de LET associado ao SC para produgéo
de mudas de Mirindiba-rosa (Lafoensia glyptocarpa), observaram que a partir da
proporcdo de 50% de LET na composicdo do substrato, houve aumento da
curvatura e consequente reducédo da qualidade do torrdo formado.

Diferente do observado no presente trabalho, os autores acima encontraram a
maior curvatura no tratamento composto pelo substrato comercial puro (1,9),
entretanto, sem nenhum tipo de fertilizacdo realizada. Este mesmo tratamento
apresentou o menor enraizamento, revelando menor MSSR, o0 que possivelmente
favoreceu a ma formacao do torrdo pela ndo agregacado do substrato pelas raizes.

Os atributos de qualidade do torrdo estao diretamente ligados as propriedades
quimicas e fisicas do substrato utilizado, que irdo propiciar ou ndo, um sistema

radicular bem formado, garantindo um torrdo integro.

5.5. Analises nutricionais

55.1. Teoresde N, P e K

Com relacédo ao teor de N observado nas mudas de vinhéatico, os menores
valores ocorreram na propor¢cao de 20% de LET, associado ao SC ou FC e 40%
quando associado a FC, sem diferenca com relagcdo as mudas produzidas em
substrato comercial adubado (Figura 21A e B).

Houve aumento no teor de N da parte aérea e sistema radicular das mudas
de vinhatico a medida que se elevou a quantidade de LET na composi¢cdo dos
substratos, comportamento inverso do observado em diversos parametros de
crescimento como H, DC, AF, MSPA e MSSR (Figuras 11, 12 e 13).
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Figura 21. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o teor de nitrogénio acumulado na parte
aérea (A) e no sistema radicular (B) de mudas de vinhatico, aos 140 dias apos a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Esse comportamento pode ser explicado devido ao menor crescimento das
mudas produzidas nos substratos que receberam maiores proporcdes de LET,
assim, houve efeito de concentracdo do nutriente. Quando em baixas propor¢cées
de LET, as mudas apresentaram maior desenvolvimento aéreo e radicular,
ocasionando o efeito de diluicdo do N nas mudas, revelando teores inferiores.
(Barroso et al. 2005; Santos, 2010; Valeri et al. 2014).

O mesmo efeito de concentracéo foi observado por Barroso et al. (2005),
em diagnéstico de deficiéncia nutricional em mudas de teca, cujos aumentos nos
teores de Fe, Zn e Cu resultaram em mudas com crescimento reduzido.

Maas (2010), avaliando o uso de LET como substrato na produgdo de
mudas de timburi (Enterolobium contortisiliquum), encontraram 0 mesmo
comportamento observado no presente trabalho para o teor de N na parte aérea e
no sistema radicular das mudas. A maior propor¢cdo de LET utilizada pelos
autores (60% de LET associado ao SC) resultou em mudas com menor
crescimento em altura e maior teor de N.

Scheer et al. (2012), utilizando composto de lodo de esgoto e poda de
arvores trituradas (3:1 e 2:1; v:v, respectivamente) e trés niveis de fertilizantes (0;
2,7 e 4,0 g dm™) para producéo de mudas de Lafoensia pacari, encontraram os
maiores valores de nitrogénio e fosforo na biomassa aérea das mudas produzidas
nas maiores propor¢cdes do composto de lodo e nas maiores doses de
fertilizantes, em relacéo ao substrato comercial, utilizado como testemunha.

Os maiores teores de fosforo das mudas de vinhatico foram observados

nas mudas produzidas em substrato comercial que foi fertilizado e na menor
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proporcdo de LET (20%), quando associada a FC. As demais composi¢des de

substrato apresentaram teores menores (Figura 22A e B).
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Figura 22. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacdo lenta (SC + A), sobre o teor de fésforo acumulado na parte
aérea (A) e no sistema radicular (B) de mudas de vinhatico, aos 140 dias apos a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Silva et al. (2008), avaliando a concentracdo foliar de nutrientes em
parcelas experimentais de Eucalyptus grandis, fertilizadas com LET, encontraram
que, a dose de 20 e 30 t ha™ resultaram no mesmo teor de N,P e K em relacdo ao
observado nas plantas submetidas a adubac&o mineral. Os autores afirmam
também que os teores de N foliares foram superiores aos valores maximos
sugeridos para eucalipto.

Maas (2010) observaram em mudas de timburi que, a adicdo de 40,5% de
LET ao substrato gerou mudas com teor de P de 6,16 g kg™ na parte aérea e,
quando adicionado 37%, 7,22 g kg * de P no sistema radicular. A autora utilizou
para mistura com o LET o substrato comercial. Os teores de P observados no
presente trabalho s&o inferiores ao verificado por Maas (2010).

Os maiores teores de potassio (K) na parte aérea e no sistema radicular
foram encontrados nas mudas produzidas em substrato comercial adubado
(Figura 23A e B).

N&do houve grande variacdo para o teor total de K,O nos substratos
compostos por LET e FC, porém, nas misturas feitas com SC, as menores
propor¢cdes de LET apresentaram maior teor de KO, em relacdo aquelas
produzias em LET e FC (Tabela 3).
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Figura 23. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o teor de potassio acumulado na parte
aérea (A) e no sistema radicular (B) de mudas de vinhatico, aos 140 dias apos a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os maiores teores de K na biomassa aérea de mudas de Angico
(Anadenanthera colubrina) foram observados, por Scheer et al (2012), nas mudas
produzidas em substrato com maior quantidade de LET, submetido a maior dose
de adubacéo.

Cunha et al. (2006), avaliando o uso de diferentes substratos na producao
de mudas de Acacia sp., entre os quais LET, observaram maior teor de K nas
mudas produzidas no substrato composto por solo + areia lavada + esterco
bovino. Os autores explicam este resultado devido a baixa concentragédo de K no
LET, favorecendo os demais substratos.

Abreu (2014), estudando a aplicacdo do LET na producdo de mudas de
Schinus terebinthifolius observou efeito de concentracdo de K, no substrato
utilizando 50% de LET e 50% de SC, no qual, as mudas apresentaram o menor
crescimento.

Maas (2010) encontrou que, a medida que se elevou a propor¢édo de LET
no substrato, houve reducdo no teor de K no sistema radicular das mudas de
timburi, em relacdo ao tratamento composto apenas pelo substrato comercial.

As maiores proporgdes de LET no substrato influenciaram negativamente o
crescimento aéreo e radicular das mudas de vinhatico, ocasionando efeito de

concentracéo do N, reducao no teor de P e K radicular.
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5.5.2. Contetdode N, PeK

N&o houve efeito da adicdo de LET ao substrato sobre o contetido de N da
parte aérea das mudas de vinhatico. No entanto, no sistema radicular, mudas
produzidas em substrato com até 60%, em FC, e até 60% em SC apresentaram
maior acumulo de N (Figura 24A e B), igualando-se ao substrato comercial.

Verificou-se maior nodulacdo das mudas produzidas em substrato
comercial puro fertilizado e na proporgao de 20% de LET (Figura 18), associado
ao SC ou a FC, entretanto, a maior nodulacdo néo influenciou o contetdo de N da

parte aérea das mudas.
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Figura 24. Efeito das diferentes proporc¢des de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o contetdo de nitrogénio na parte aérea
(A) e no sistema radicular (B) de mudas de vinhatico, aos 140 dias ap0s a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferenca estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Lima Filho (2015), avaliando o uso de LET na formacdo de mudas e
aplicacdo na adubacdo de plantio de Ceiba speciosa e Pseudobombax
grandiflorum, afirma que o contetdo de N, Ca e Mg foram superiores nas plantas
que receberam o LET, o que atribuiu a riqueza nutricional que o residuo
apresenta.

Cunha et al. (2006), avaliando o efeito de diferentes substratos sobre o
desenvolvimento de mudas de Acacia sp., observaram maior acumulo de
nitrogénio nas mudas produzidas em 100% de LET, principalmente quando
inoculadas com rizébios, no entanto, estes tratamentos apresentaram maior
crescimento das mudas, contrario ao crescimento observado no presente trabalho

para as mudas produzidas em 100% de LET.
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Trazzi et al. (2011), avaliando o uso de substratos renovaveis na producao
de mudas de Tectona grandis, encontraram maior acumulo de N, P e K nas
mudas produzidas em substratos que receberam LET. O maior conteddo foi
atribuido pelos autores a alta disponibilidade dos nutrientes. Os autores utilizaram
como testemunha o substrato comercial sem qualquer tipo de adubacao.

Observou-se que a maior nodulagédo no substrato comercial adubado e na
menor proporcdo de LET (Figura 18) nao influenciou o conteddo de N na parte
aarea das mudas, no entanto, o contetdo de N no sistema radicular das mudas
sofreu prejuizos nas maiores propor¢des de LET, assim como a nodulacéo.

Ao contrério dos resultados observados por Trazzi et al. (2011), o contetdo
de P e K, observados no presente trabalho, foi maior nas mudas produzidas em
substrato comercial adubado (Figuras 25 e 26), com reducdo mais acentuada nas
mudas produzidas em substratos com proporgdes a partir de 40% de LET. Nao
houve variagdo no contetdo de K entre as mudas produzidas nos substratos com

diferentes proporcdes de LET em fibra de coco.
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Figura 25. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacéo lenta (SC + A), sobre o contetudo de fosforo na parte aérea (A)
e no sistema radicular (B) de mudas de vinhatico, aos 140 dias ap6s a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se observar que também ndo houve grande variacdo dos teores
médios de P,0s . K;O verificados nas diferentes composicbes de substrato
utilizando LET com SC ou FC (Tabela 3), o que valida o pressuposto da
indisponibilidade e reducdo na absor¢cdo dos nutrientes, que possivelmente foi
ocasionada pelos altos valores de pH. Além disso, a elevada condutividade

elétrica (Figura 7) apresentada pelos substratos testados certamente também
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influenciou negativamente, prejudicando o0 desenvolvimento radicular e,

consequentemente, a absorcdo de agua e nutrientes.
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Figura 26. Efeito das diferentes proporcdes de lodo de esgoto tratado, em mistura
com substrato comercial (SC) ou fibra de coco (FC) e o substrato comercial +
adubo de liberacédo lenta (SC + A), sobre o conteldo de potassio na parte aérea
(A) e no sistema radicular (B) de mudas de vinhético, aos 140 dias apds a

semeadura.
(*) Médias seguidas de mesma letra se agrupam, sem diferencga estatistica, por meio do teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com Carrijo et al. (2002), a fibra de coco € rica em potassio,
podendo, inclusive, atingir niveis téxicos, no entanto, no presente trabalho
observou-se que ndo houve diferenca no contetdo de K na parte aérea e no
sistema radicular das mudas produzidas em diferentes propor¢cdo de FC
associada ao LET, sendo estes inferiores ao apresentado pelas mudas
produzidas em substrato comercial.

O aumento das proporcdes de LET no substrato, tanto nas misturas feitas
com o SC como com a FC resultou em diminuicdo dos conteudos de N, P e K,
exceto para o conteudo de N da parte aérea das mudas de vinhético, que ndo
apresentou diferenca significativa entre os substratos testados. Estes resultados
estdo em conformidade com os observados para as variaveis analisadas da parte
aérea e sistema radicular das mudas, reduzidas a medida que se elevou a
proporcao de LET no substrato (Figuras 11, 12, 13 e 15).

As menores proporcdes de LET utilizadas no substrato, apesar de terem
resultado em mudas com menor contetudos de P e K, ndo houve prejuizo para as
avaliacbes biométricas, evidenciando maior eficiéncia de utilizagdo destes
nutrientes pelas mudas nestes tratamentos. Embora sem diferenca estatistica
para os conteudos de N na parte aérea, também houve maior eficiéncia de

utilizacao neste compartimento.
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6. CONCLUSOES

A higienizacdo do LET por meio da caleacdo causa basicidade do residuo,
podendo influenciar negativamente o crescimento das mudas.

Dentre os substratos que receberam LET, a propor¢do de 20%, em mistura
com SC ou FC, mostrou-se a mais adequada para producdo de mudas de
vinhético, com padrdo de crescimento aéreo e radicular semelhante aquelas
produzidas em substrato comercial fertilizado.

A adicdo do LET, em propor¢des acima de 20%, influenciou negativamente a
nodulacao das mudas.

A agregacéo do torrdo ao substrato néo foi influenciada pela adi¢cdo de LET ao
substrato, no entanto, a curvatura foi mais acentuada nas maiores proporcoes de
LET.

As maiores proporcdes de LET no substrato foram prejudicais a absorcéo de
nutrientes, revelando menores contetdos de N, P e K, sem prejuizos para as

avaliagBes biométricas, revelando maior eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes.
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