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RESUMO

Visando diminuir os efeitos danosos a0 meio ambiente, esta pesquisa teve como
objetivo principal o uso de biossolido em diferentes doses para avaliar 0 crescimento
de mudas de Tectona grandis em tubetes com compacidade para 120 cm? de substrato.
O biossolido utilizado foi procedente da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Pacotuba, Cachoeiro de Itapemirim/ES. As mudas foram produzidas no Viveiro
Florestal/CCA/UFES. O delineamento estatistico utilizado para montar o experimento
montado foi o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC) com seis tratamentos e
cinco repeticoes, sendo cada repeticdo composta por seis mudas. Os tratamentos foram
compostos por biossolido: substrato comercial: solo (v:v:v); onde correspondia a
20:70:10 (T1); 40:50:10 (T2); 60:30:10(T3); 80:10:10 (T4); 90:0:10 (T5) e o
tratamento testemunha com 0:90:10 (T6). Os parametros morfoldgicos diametro do
coleto e atura da planta foram avaliados ainda em campo, com auxilio de um
paguimetro e de uma régua graduada, respectivamente. Os outros parametros de
biomassa (matéria seca da parte aérea, do sistema radicular e producdo de matéria seca
total) e indices de qualidade (relacdo entre: altura e didmetro, matéria seca da parte
aérea por matéria secadaraiz e o indice de qualidade de Dickson) foram determinados
no laboratério. Todos os parametros morfoldgicos avaliados foram significativos a
nivel de 5% de probabilidade. Dentre os tratamentos nos quais foi empregado o
biossdlido, a concentragdo de 60% (T3) foi a que apresentou o melhor
desenvolvimento das mudas, seguida daqueles com 80% (T4) e 40% (T2) de
biossdlido. A testemunha (T6) apresentou resultados iguais ou estatisticamente
inferiores aos demais tratamentos. Conclui-se, entdo, que o uso do lodo de esgoto para
producdo de mudas € viavel e promissor, no entanto, utilizado em uma propor¢ao
adequada.

Palavras chave: Lodo de esgoto, Substrato, Parametros Morfolégicos, Qualidade de
mudas.
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1 INTRODUCAO

O lodo de esgoto, subproduto oriundo de EstacOes de Tratamento de Esgoto
(ETE’s), é um residuo de composigéo variavel, rico em matéria organica e nutrientes.
Apo6s passar pelo processo de estabilizagdo, geral mente a compostagem, denominado
biossdlido, torna-se um produto de caracteristicas desejaveis para o setor agricola.

A composicao quimica do lodo de esgoto varia em funcéo do local de origem,
ou sgja, se de uma area tipicamente residencial ou tipicament e industrial, da época do

ano, do nivel social dacomunidade bem como, do processo de tratamento do esgoto.

1.1 O problema esuaimportancia

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
regproveitamento do residuo. S&o0 portanto, uma fonte potencial de riscos a salde
publica e ao ambiente e potencializam a proliferacdo de vetores e organiSmos nocivos,
pela possibilidade apresentar em sua constitui c&o metais pesados, compostos organicos
persistentes e patdgenos em concentracBes nocivas a salde e ao meio ambiente
(BRASIL, 2006).

O destino final do lodo, todavia, tem sido preocupagdo secundaria em relagdo a
complexidade do problema que ele representa no processo operacional, por gerar
gastos a empresa com a remocdo desse material paralocais adequados.

Desta forma, ha necessidade de dispor os lodos de esgoto provenientes das
Estagbes de Tratamento de Esgoto Sanitério de forma adequada a protecdo do meio
ambiente e da salide da popul agéo.

Em agosto de 2006, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
através da Resolucdo n° 375, determinou uma metodologia que: define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estacOes de
tratamento de esgoto sanit&rio e seus produtos derivados, e d& outras providéncias
(BRASIL, 2006).



O lodo de esgoto, apos passar pelo processo de tratamento, alguns requisitos sdo
analisados quanto a sua qualidade, para efeito de controle a aplicagdo desse residuo
deve obedecer aos critérios estabelecidos pddlo CONAMA, com a medida apresentada
pela Resolucdo n° 375. A resolucdo determi na as concentracOes-limite de metais, as
cargas cumulativas maximas permitidas para aplicacdo em solos agricolas, presenca de
patégenos e as espécies que sao recomendadas 0 seu uso (Anexo 1).

No entanto, este € fonte de matéria organica e de nutrientes para as plantas, e
sua aplicagdo no solo pode trazer beneficios a agricultura e area florestal, logo € uma
0pcao que apresenta beneficios ambientais. Nesse sentido, pesquisas relacionadas com
0 uso de biossdlido sdo importantes para que 0 mesmo ndo sgja de scartado de forma
inadequada no ambiente.

Dentre os estudos ja realizados com o biossolido destacam -se 0 seu USO oMo
fertilizante organico de areas degradadas em plantacOes florestais, e também como
componentes de substratos destinados ao cultivo de mudas, uma vez que estes
produtos, em suamaior parte, ndo séo destinados a alimentacdo humana ou animal.

A utilizacdo de um substrato que promova um rapido crescimento inicial das
mudas é fundamental para melhorar a tecnologia de producdo na fase de viveiro, c om
uma expectativa de atender a demanda de mudas para um mercado em franca
expansao (MORAIS et al., 1996 citado por ASSENHEIMER, 2009).

O substrato é o fator que exerce influencia significativa no desenvolvimento das
mudas e varios sdo os materiais que podem ser usados na sua composi¢ao original ou
combinados. Na escolha de um substrato, devem-se observar, principalmente, suas
caracteristicas fisicas e quimicas, a especie a ser plantada, além dos aspectos
econdmicos, que sdo: baixo custo e grande disponibil idade (FONSECA, 2001).

A adocdo de padrdes técnicos e procedimentos adequados na composicado dos
substratos podera melhorar a qualidade das mudas produzidas pelos produtores de
mudas. Portanto, o conhecimento gerado por esta pesquisa possibilitard conhecer
melhor a dindmica da utilizagdo do biossdlido na producéo de mudas florestais e obter
subsidios para um melhor entendimento sobre a qualidade dos substratos e reducéo nos
custos de producéo de mudas, além de um destino final mais adequado para o residuo

oriundo das ETE’s.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar resultados sobre as alternativas de uso de biossolido em viveiros
florestais, visando contribuir para o melhor aproveitamento do mesmo, bem como
fornecer um meio de crescimento adequado para 0 desenvolvimento de mudas de

espécies florestais.

1.2.2 Objetivos especificos

Andisar a viabilidade da utilizacdo de biossdlido como componente no
substrato para producéo de mudas de teca (Tectona grandis L. f.)

Verificar a influéncia das doses crescentes de biossolido no crescimento e
desenvolvimento de mudas de Tectona grandis.

Avaliar os atributos quimicos de substratos com diferentes doses de biossolido
visando indicar a melhor proporcéo entre esses componentes para a f ormagdo de um
meio de crescimento adequado para o desenvolvimento de mudas de espécies
florestais.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 TectonagrandisL.f.

Espécie exdtica, oriunda das zonas Umidas do subcontinente indico e do
Sudeste Asiético, foi introduzida no Brasil ha 80 anos, entretanto as plantagdes
florestais com esta espécie sdo ainda inexpressivas (EMBRAPA, 2004).

Tectona grandis pertence a familia Verbenaceae. As folhas podem ter
disposicéo oposta a verticilar em grupos de trés, so coriaceas e medem de 30 a60 cm
de comprimento por 20 a 35 cm de largura. As flores sdo peguenas, de coloragéo
branco-amarelada e se dispdem em paniculas de até 40 x 35 cm. Quando adulta, a
arvore atinge entre 25 a 35m (raramente acima de 45m) de altura e didmetro (DAP) de
100cm ou mais. Seu tronco € reto e revestido por uma casca espessa, resistente ao
fogo. Perde as folhas durante a estac8o seca, pois trata-se de uma esséncia caducifolia
(IPEF, 2003).

A espécie apresenta melhor crescimento em areas que registrem precipitacoes
meédias anuais de 1.200 a 2.500 mm, e que tenham uma estacdo seca bem definida de
trés a cinco meses de duragéo.

As melhores temperaturas para seu desenvolvimento séo as encontradas nos
tropicos com temperaturas diurnas gque variam entre 27° a 36°C e notur nas entre 22° a
31°C., enquanto a atitude maxima adequada é de 700 metros. Prefere solos auviais
profundos e bem drenados, férteis, com alto teor de calcio e pH entre 6.5 a 7.5. Sendo
pioneira, requer alta intensidade luminosa para seu desenvolvimento (FLORESTECA,
2010).

Sua madeira apresenta alta resisténcia e durabilidade natural quando sujeita ao
ataque de fungos e insetos, e intempéries, respectivamente.

O aburno é estreito e claro, bem distinto do cerne, cuja cor € marrom viva e
brilhante. A madeira € estavel; praticamente ndo empena e se contrai muito pouco
durante a secagem indicando resisténcia a variagdo de umidade. A densidade média

gue € 0,65g/cm3, apesar de ser leve, apresenta boa resisténcia a peso, tracéo e flexao,



semelhante a0 mogno brasileiro. A estabilidade permite que a Tectona grandis
(madeira) resistaavariagdo de umidade no ambiente.
Tais caracteristicas, tornam a madeira valiosa e de grande importancia na
construcao naval, o que tem despertado o seu cultivo nas regides tropicais d o Brasil.
Adequada para composicéo de parques e grandes jardins, destacando -se como
ornamental pelo florescimento exuberante. Planta rustica e de rapido crescimento
(LORENZI, 2003).

2.2 Producao de mudas

Sabe-se que a producdo de mudas florestais, em quantidade e qualidade, é uma
das fases mais importantes para a implantacéo de povoamentos florestais, com grande
repercussao sobre o desenvolvimento e, ou a produtividade final.

A producéo de mudas em larga escala para plantios comerciais, recuperacdo de
areas degradadas e recomposicdo de florestas, faz com que hgja grande procura por
aternativas que visam a reducdo de custos de produc&o no viveiro.

Muitos trabalhos tém sido realizados no sentido de melhorar a qualidade e
reduzir os custos de producéo de mudas (GONCALVES; POGGIANI, 1996 citado s
por SCHUMACHER et a., 2001). Entre os fatores que influenciam na producéo de
mudas de espécies florestais destaca-se o recipiente utilizado, o qua ira refletir
diretamente na qualidade da mudafinal.

De acordo com Hoppe (2004) a producdo de mudas por meio de sementes
utilizando tubetes apresenta algumas vantagens como: protecdo do sistema radicular
em toda a fase de desenvolvimento, a quantidade de substrato a ser utilizada é
relativamente menor; o enchimento torna-se mais simples e possui um alto rendimento
em relacdo a0 melhor aproveitamento do viveiro (layout) quanto a quantidade
produzida por espaco.

A producdo torna-se mais uniforme, com menor variagdo nos parametros
morfoldgicos, além de facilitar a mecanizacéo em qualquer estagio, desde as op eracdes
de viveiro até plantio (CARNEIRO, 1995).



Por isso é necessaria uma busca constante para melhorar o tamanho, o tipo de
recipiente e o substrato, adequando-se a producdo de mudas de qualidade desejavel
(SANTOS et a., 2000).

2.3 Qualidade das mudas

Fator de grande relevancia para manter a unidade produtora de mudas (viveiro)
com credibilidade no seu produto. A qualidade inicia-se com a escolha da semente,
uma vez que a percentagem de sementes germinadas determinard a quantidade de
mudas produzidas.

As sementes podem ser coletadas pelo proprio produtor ou adquiridas de firmas
idéneas. A escolha equivocada acarretara prejuizos na producdo, pois 0 erro nessa
operacdo tera repercussdo com o passar do tempo, causando o insucesso do mesmo e
desestimulo ao empreendimento.

Os principais critérios adotados pelas empresas florestais para classificacéo e
selecdo de mudas no viveiro ou mesmo sua compra por terceiros variam de acordo
com a especie utilizada e a finalidade a que se destina a muda (arborizacgo urban a,
plantio de pomar, jardim, formacdo de povoamentos). Para isso a muda deve
apresentar um sistema radicular bem desenvolvido e agregado ao substrato, rigidez da
haste, nimero de pares de folhas, aspecto nutricional (sem sintomas de deficiéncia) e
boa sanidade (auséncia de pragas e doencas). Em viveiros comerciais, a selecéo das
mudas em diferentes classes de aturatem sido muito utilizada, facilitando o manejo da
adubacéo e irrigacao, especificos para acelerar o crescimento das mudas menores para
gue possam atingir alturas similares as maiores (WENDLING et a., 2005).

Carneiro (1995) descreveu que as mudas com padrdo de qualidade séo
fundamentais para o desempenho do povoamento apds o plantio .

Conforme Gomes et a. (2002), os parametros morfoldgicos sdo 0s mais
utilizados na determinacdo do padrdo de qualidade das mudas, tendo uma
compreensao mais intuitiva por parte dos viveiristas.

Os paréametros morfologicos sdo atributos determinados por medigdes ou

visualmente, sendo que algumas pesquisas tém sido reali zadas visando mostrar que 0s



critérios que adotam essas caracteristicas sdo importantes para 0 sucesso do
desempenho das mudas apos o plantio no campo (FONSECA, 2000), porém eles
podem n&o permitir conclusdes definitivas a respeito do estagio de desenvolvi mento
do processo de producdo de mudas, dém do que essas caracteristicas podem ser
mensuraveis até em mudas mortas (CARNEIRO, 1995).

Dentre esses parametros citam-se altura, didmetro do coleto, matéria seca da
parte aérea e radicular, matéria seca total, indice de Quaidade de Dickson, entre
outros.

O indice de qualidade de Dickson é importante, sendo considerado como
promissora medida morfologica ponderada (JOHNSON; CLINE, 1991 citado por
GOMES; PAIVA, 2004), além de bom indicador da qualidade das mudas, leva em
conta para o0 seu calculo arobustez e o equilibrio da distribuicéo da biomassa da muda,
ponderando varios parametros considerados importantes.

Os parametros morfolégicos e os indices, resultantes das relagbes destes,
poderdo ser utilizados, isoladamente ou em conjunto, para a classificagdo das mudas
segundo padrdo de qualidade estabelecido desde que essas sgam produzidas em
condi¢bes ambientais semelhantes (GOMES; PAIVA, 2006).

2.4 Substrato

Os substratos para producdo de mudas podem ser definidos co mo sendo o meio
adequado para a sustentacdo, retencdo das quantidades suficientes e necessérias de
agua, oxigénio e nutrientes fornecendo consisténcia, boa estrutura, alta capacidade de
retencdo de agua e alta porosidade.

Um substrato, geralmente, € o resultado da mistura de dois ou mais materiais
formulados e manipulados para atingir propriedades fisicas e quimicas desgjaveis. Nao
havendo um substrato 6timo para todas as plantas cultivadas em recipientes, as
proporgdes da mistura sdo as mai s diversas. Existem referéncias em literatura ao uso
de diversos materiais componentes como estercos, casca de arvores, fibras naturais,

lixo urbano, solo, poliuretano entre outros (FERMINO, 2003).



Outra aternativa ao substrato organico € o biossolido, fornecedor de matéria
organica para formacdo de mudas frutiferas, florestais e ornamentais. A utilizacéo de
biossdlidos como substrato pode propiciar um melhor aproveitamento de nutrientes
pela planta, em relacdo a adubacdo mineral, visto que os mesmos estdo na forma
organica e sdo liberados gradativamente, suprindo de modo mais adequado as
exigéncias nutricionais no decorr er do ciclo biolégico (CARVALHO; BARRAL, 1981
citado por MALDONADO, 2005).

Segundo Raij (1998) os beneficios da aplicacéo do biossolido podem se
equiparar ou superar os alcancados com a adubacdo mineral, principalmente em
relacdo a produtividade e economia com fertilizantes, sobretudo, nitrogenados.

Diversos trabalhos tém demonstrado o seu potencial como fertilizante,
fornecendo nutrientes e elevando a producdo de massa seca de vérias culturas agricolas
(BETTIOL et a., 1983; BERTON et a., 1989; MOLIN A, 2004; MALDONADO,
2005). A eficiéncia do biossdlido para fornecer N, P, Ca, S, e Zn para varias espécies
foi reconhecida por vérios autores (BERTON et a., 2000; SILVA et a., 1998).

Goncalves et al. (2000) relataram que substratos adequados para a propagagéo
de mudas via semente e estaca podem ser obtidos a partir da mistura de 70 a 80% de
um componente organico (esterco de bovinos, casca de eucalipto ou pinus, bagaco de
cana e lixo urbano), 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).

Em trabalho realizado por Morais et a. (1996), comparando esterco bovino,
biossdlido e aciculas de pinus, ficou comprovado que o melhor crescimento em
diametro do colo e dturatotal para mudas de cedro na fase de viveiro, foi obtido em
mudas desenvolvidas no substrato de 70% de solo sem adubacéo + 30% biossdlido,

seguido pelo tratamento 70% solo sem adubacéo + 30% esterco bovino.



3 MATERIAL EMETODOS

3.1 Caracterizacdo da area

O projeto foi instalado no Viveiro Florestal do Centro de Ciéncias Agréarias da
Universidade Federal do Espirito Santo, localizado na Rodovia Cachoeiro -Alegre, km
06 (Area Experimental 1) no municipio de Alegre-ES.

3.2 Sementes

As sementes utilizadas foram da espécie Tectona grandis, as quais foram

obtidas a partir de doagdo da empresa Floresteca S/A.

3.3 Semeadura

Fez-se a quebra de dorméncia das sementes, deixando-as 12 horas em égua
corrente no periodo noturno e 12 horas exposta a0 ar e no sol durante trés dias
consecutivos. Apds o tratamento de quebra de dorméncia foi realizada a semeadura.
As sementes foram distribuidas em sementeiras, constituidas de uma camada de brita e
outra, em maior proporcéo, de areia (substrato), e cobertas com uma camada fina do
mesmo substrato (areid), sendo irrigadas por aspersdo trés vezes ao dia, conforme

horarios pré-estabel ecidos do viveiro.

3.4 Repicagem

As pléntulas permaneceram por um més nas sementeiras, apos atingirem 5 cm
de atura e apresentarem, no minimo, dois pares de folhas, estas foram retiradas da
sementeira, colocadas em bandeja com égua, para evitar desidratacéo, para posterior
repicagem. As plantulas foram repicadas para tubetes com capacidade de 120 cm?® de
substrato.

A repicagem seguiu alguns procedimentos padrdes, para diminuir perdas como:
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a) Umedecimento da sementeira, parafacilitar aretirada da plantula;

b) Remocéo das plantulas com auxilio de uma lamina (pa de jardinagem), para
evitar danos ao sistema radicular;

c) Em seguida, foram colocadas em bandga com &agua, para evitar sua
desidratacdo, enquanto ndo ocorria o transplante para o tubete;

d) Com o auxilio de um tarugo conico, realizaram-se movimentos circulares nos
tubetes, formando um orificio para acomodar a muda;

€) Asraizes tiveram que ser podadas para reduzir o volume radicular, e facilitar
a acomodagcdo da muda no recipiente, fazendo com que a mesma tenha um
direcionamento de suas raizes laterais para baix 0. A ferramenta empregada foi uma
tesoura;

f) E por fim, colocou uma muda, por recipiente, na abertura feita no substrato

do tubete, sendo palpado cuidadosamente para evitar a formacdo de bolsas de ar.

3.5 Origem e Caracteristicas do Biossolido Utilizado no Experimento

O biossdlido utilizado para a producéo das mudas foi proce dente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Pacotuba/ES pertencente a Empresa de Saneamento, Foz do
Brasil, prestadora de servicos para 0 municipio de Cachoeiro de Itapemirim/ES .

Os resultados sobre a andlise quimica do biossolido encontram -se na Tabelal e

2, respectivamente.
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Tabela 1 — Andlise quimica do biossolido utilizado no experimento proveniente da

ETE/Pacotuba, ES, 2009.

Resultados
Amostra Analiticos
Par ametro Unidade LQW
Percentagem de Sdlidos % 84,7 0,05
Mercurio mg/Kg 0,45 0,027
Fosforo Total mg/Kg 4128 41,3
pH (Suspenséo a 5%) 5,2 0-14
Enxofre % 1,30 0,05
Umidade % 15,3 0,05
Sblidos Totais % 84,7 0,05
Solidos Volateis % 36,2 0,05
Nitrogénio Total Kjeldahl mg/Kg 5646 3
Nitrogénio Amoniacal mg/Kg 60 0,2
Carbono Orgénico Total % 16 0,05

W Q- Limite de Quantificagio
Fonte: Foz do Brasil, 2009
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Tabela 2 — Concentragdo de metais pesados do biossolido oriundo da ETE/Pacotuba,
ES, 20009.

Resultados
Amostra Analiticos
Parametro Unidade LQ®D
(mg/Kg)
Arsénio <0,5 0,5
Bério 156 0,5
Cadmio <0,053 0,053
Chumbo 29 0,5
Cobre 98 0,5
Cromo 26 0,5
Molibdénio 35 0,5
Niquel 11 0,5
Selénio <0,5 0,5
Zinco 409 0,5
Potéssio 1623 27
Sédio 399 27
Célcio 12005 27
Magnésio 2050 27

W Q- Limite de Quantificagio
Fonte: Foz do Brasil, 2009

Apds preparo dos substratos que constituiram os tratamentos, retirou -se
amostras dos mesmos para proceder as andlises quimicas de macronutrientes, pH,
matéria organica, micronutrientes, segundo a metodologia descrita p or Tedesco
(1995). Os resultados encontram-se descritos na Tabela 3.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Andlises de Fertilizantes,
Aguas, Minérios, Residuos, Solos e Plantas (LAFARSOL) do Centro de Ciéncias
Agréarias (CCA)/Nucleo de Estudos e de Difuséo de Tecnologia em Floresta, Rec ursos
Hidricos e Agricultura Sustentéavel (NEDTEC/Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES)).



Tabela 3 — Resultado das caracteristicas quimicas do composto orgéanico para os diferentes substratos avaliados.

pH N P K Ca Mg S C M.O Zn Fe Mn Cu
Substrato H,O dag/Kg (%) mg/Kg
T1 54 070 077 019 375 18 014 5 8 114 17360 161 22
T2 56 081 074 024 232 0,88 0,26 5 8 185 22360 191 39
T3 53 09 092 025 261 0,61 0,21 5 8 219 19560 184 44
T4 44 088 067 023 1,88 0,32 0,20 4 7 226 20360 161 46
T5 51 102 074 018 166 017 021 4 8 193 17960 147 37
T6 54 070 076 034 385 205 011 5 8 56 15800 198 14

T1= 20% biossolido: 70% substrato comercial: 10% solo
T2= 40% biossolido: 50% substrato comercial: 10% solo
T3=60% biossdlido: 30% substrato comercial: 10% solo
Fonte: Dados da pesquisa

T4= 80% biossolido: 10% substrato comercial: 10% solo
T5= 90% biossolido: 10% substrato comercial: 10% solo

T6=0:90% substrato comercia: 10% solo

13
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3.6 Tratamentos

Para verificar o efeito da adicdo de biossolido na producéo de mudas da espécie
Tectona grandis, foram avaliados 6 tratamentos com 5 repeticdes, no Delineamento
Inteiramente Casuaizado (DIC). Os tratamentos analisados foram compostos por
biossdlido: substrato comercial: solo (v: v: v), na proporc¢éo de:

T1- 20% biossolido + 70% substrato comercial + 10% solo

T2- 40 % biossolido + 50% substrato comercia + 10% solo

T 3- 60% biossalido + 30% substrato comercial + 10% solo

T4- 80% biossolido + 10% substrato comercia + 10% solo

T5- 90% biossolido + 10% solo

T6 (testemunha)- 90% substrato comercial + 10% solo

O substrato comercia utilizado no experimento foi 0 da marca Mecplant®,

produzido a partir da casca de Pinus bio-estabilizada.

3.7 Controlede acaros

Devido a incidéncia de &caro nas folhas das mudas, aos 85 dias apls a
repicagem, houve a necessidade de aplicar produto quimico Orthene 750-BR. O
acaricida-inseticida foi dissolvido utilizando-se um recipiente, graduado de 5 em 5
litros, sendo 10 gramas do produto diluidos em 10 litros de &gua, sendo aspergidos

com o auxilio de um borrifador costal.

3.8 Adubacéo de cobertura

O adubo utilizado para a adubac@o de cobertura foi o sulfato de aménio. A
adubacao realizou-se apos 100 dias da repicagem. Em uma balanca analitica de 3 casas
foram pesados 300g do fertilizante. Utilizou-se 20L de &gua para diluir o mesmo. Para
realizar a pulverizacdo das mudas, utilizou-se uma bomba costal, de capacidade para
20 litros.
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3.9 Quantificacéo dos par ametros mor fol égicos

Para obtencdo das informagdes sobre a qualidade das mudas, optou -se por
reaizar 0 método destrutivo da muda, realizado no fina do desenvolvimento das

mudas de Tectona grandis, 120 dias ap6s a semeadura.

As variaveis analisadas foram: altura da parte aérea (H), didametro do coleto
(DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), a
producéo de biomassa total e as relacbes entre H e DC; MSPA e MSR, a partir destes
dados, foi calculado o indice de qualidade de D

ickson (1QD) segundo Binotto (2007).
MST

IQD = ""ALT (cm) . MSPA (g)
DIAM (mm) MSR (g)

Fonte: DICKSON et ., (1960).

Em que: MST 4 € amatéria secatotal (MSPA g + MSRg).

Visando determinar os valores dos parémetros morfoldgicos foram efetuadas
medicdes de altura da parte aérea e do didmetro de colo, utilizando -se régua graduada
e paquimetro digital, respectivamente. Em seguida, procedeu-se a separacdo da parte
aérea do sistema radicular, utilizando uma tesoura.

As mudas foram separadas em embalagens de papel, conforme cada tratamento,
uma contendo a parte aérea e outra a raiz, a qual foi lavada em &gua corrente para
separar 0 sistema radicular do substrato. ApOs devidamente distinguidas, foram
colocadas em estufa previamente aguecida a 70°C. Na estufa as embalagens foram
abertas para facilitar a perda de umidade e o material permaneceu por um periodo de
72 horas, quando atingiu peso constante. As pesagens foram efetuadas apds o seu
esfriamento, em balanca semi- analitica com trés casas. A determinacdo de massa seca

aéreaq, de raizes foi obtida muda por muda, e seus valores quando somados resultou na
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producdo de biomassa total (MST) e para a determinacdo de um dos indices de
qualidade utilizou arelagdo MSPA/MSR.

3.10 Andlise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as

meédias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

As respostas para os diferentes parametros morfol 6gicos e indices de qualidade
de mudas avaliados neste experimento apresentaram respostas distintas entre si. Pela
andlise de variancia observou-se efeito significativo dos substratos em todas as
varidveis analisadas e uma variagdo das mudas em resposta aos tratamentos aos quais
foram submetidas. Na Tabela 4 encontram-se as médias obtidas para cada parametro

morfol 6gico e os indices de qualidade de mudas avaliados.
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Tabela 4 — Altura (H), didmetro do coleto (DC), massa seca parte aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total
(MST), relacdo atura/diametro (RHD), relacdo massa seca da parte aérealraiz (RPAR) e indice de qualidade de Dickson (IQD) de
mudas de Tectona grandis aos 102 dias de idade.

Variaveis analisadas

Tratamentos Hicm) DC(mm) MSPA(J) MSR(g MST(g) RHD RPAR _ DIC
T1 9,45¢ 5,52d 0,9d 1,54c 244c  1,750c 059  0,93b
T2 16,100 9,41a 2,080 2,400 449  1,76bc  093a  168a
T3 19,87a 8,61ab 2,87a 3,21a 6,10a 233  09la 1,88
T4 16,53b 8,79ab 2,220 2,62b 4,84b 1,930  090a  1,71a
T5 10,57c 7,23c 1,61c 2,57b 4,19p 1,50c  062b  197a
T6 15,26b 8,26b 2,11b 2,79ab 4,91b 1,87b  080ab  1,84a
F ** ** ** *%* **%* ** ** * %
CV% 8,50 6,06 12,19 11,93 10,64 8,69 1361 16,71

** = gignificativo (P<0,01)
M édias seguidas da mesmalletra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P>0,05).
Fonte: Dados da pesquisa
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Contudo, ressalta-se que concentragcbes de biossolido acima de 60%
associado com substrato comercial, testados neste estudo, apresentaram resultado
inibidor do desenvolvimento das mudas de Tectona grandis a nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey, uma vez proporcionado desenvolvimento
inferior atestemunha (tratamento 6).

Resultado semelhante do presente estudo foi encontrado por Cunha (2006)
avaliando dois tipos de substratos organicos (esterco bovino e biossolido) na
proporcéo de um terco destes substratos, misturados com dois tercos de terra de
subsolo, o substrato contendo biossolido proporcionou resultados inferiores
estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade no desenvolvimento

as mudas de Acacia mangium e Acacia auriculiformis.

4.1 Alturadapartearea

Segundo Mexal e Lands (1990) citado por Saidelles et al. (2009), atura da
parte aérea das mudas fornece uma excelente estimativa da predicdo do
crescimento inicial da mudas no campo, sendo tecnicamente aceita como uma
boa medida do potencial de desempenho das mudas. Também Gomes et a.
(2002) citam que a altura da parte aérea, quando avaliada isoladamente, € um
parametro para expressar a qualidade das mudas,

A variavel altura apresentou maior crescimento no tratamento T3 com
60% de biossOlido associado ao substrato comercial, diferen ciando
significativamente do tratamento testemunha, enquanto os tratamentos com 20%
(T1) e 90% (T5) de biossolido com obtiveram os menores desenvolvimentos
(Figura 1). O que contrasta aos resultados encontrados por NOBREGA (2007)
gue afirmou tendéncia de aumento nos valores desse parametro para a espécie
Schinus terebynthifolius a partir da primeira dose de biossélido (20%) adicionada

a0 substrato de solo.
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Figura 1 Médias da variavel atura de Tectona grandis apdés 120 dias da
repicagem.
Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor

As mudas do tratamento com biossolido revelaram um crescimento em
altura superior as mudas da testemunha, provavelmente pelo fato desses
substratos apresentarem maiores teores de N e P em relagdo a testemunha.
Novais et al. (1980) e Novais et al. (1982) , em seu experimento com mudas de
eucalipto, verificaram que os nutrientes N e P sdo atamente requeridos nos
estadios iniciais de desenvolvimento das mudas, sendo entdo importantes de
estarem presentes no substrato.

O efeito significativamente positivo do substrato enriquecido com
composto organico no crescimento em altura de mudas pode estar relacionado
com a maior disponibilidade de P, Ca, Mg e K e com o pH, situado em niveis
adequados ao desenvolvimento das plantas ( Tabela 3). Cunha et a. (2005) em
suas pesquisas tém comprovado que a adicdo de composto organico aos
substratos usados para producdo de mudas resulta em beneficios como o

fornecimento de macro e micronutrientes.
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4.2 Diametrodo coleto

O didmetro do coleto é facilmente mensuravel, ndo sendo um método
destrutivo, e considerado por muitos pesquisadores como sendo um do s mais
importantes paréametros para estimar a sobrevivéncia, logo apos o plantio, de
mudas de diferentes especies florestais (GOMES, (2001); DANIEL et al. (1997)
e CARNEIRO (1995)), tal caracteristica, o torna muito utilizado para auxiliar na
definicéo das doses de fertilizantes a serem aplicados na producdo de mudas.

Neste trabalho verificou-se que, o substrato mais indicado seriao T2 com
40% de biossodlido que obteve um incremento méaximo de 9,4 mm de diametro,
seguidos dos tratamentos com 60 e 80% de biossolido, T3 e T4 respectivamente.
Os quais ndo se diferenciaram estatisticamente do tratamento testemunha (T6) , sO
com o substrato comercial e 10% de solo (Figura 2). Isso indica que o biossolido
pode ser usado na substituicdo do substrato comercial, sem preuizos no

crescimento do didmetro, nas condic¢des que foram feitas 0 experimento.

DIAMETRO
A
10 AB AB B
8 T — — C 1 —
D
6 - — ] p— — -
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| _ 4% 1861} 1880 | - L -
34- 723 8,26
5,53
2 - — — —] — — -
0
1 2 3 4 5 6
TRATAMENTOS

Figura 2 Médias da varidvel didmetro do coleto de Tectona grandis apés 120 dias
da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor
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4.3 Matéria Secada Parte Aérea

A matéria seca da parte aérea, apesar de ser um método destrutivo, deve
ser considerada, pois indica arusticidade das mudas (GOMES; PAIVA, 2006).

No experimento em estudo, a matéria seca da parte aérea do T3 com 60%
de biossolido diferiu significativamente dos demais tratamentos, conforme se
pode verificar no gréfico da Figura 3, obtido para esse pardmetro, com uma
producéo de 2,87g., mostrando superioridade neste pardmetro e correlacionando
0s resultados obtidos em altura no mesmo tratamento. Confirmando, desde modo,
a andlise realizada por Gomes e Paiva (2006), em sua pesquisa em relacdo aos
fatores que influenciam no crescimento em altura da parte aérea das mudas séo

também os responsaveis pel os pesos de matéria seca

M SPA
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2,5 B B B
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05 1090 [ 1 — — ] — -
0 ‘ ; | 1 ‘
1 2 3 4 5 6
TRATAMENTOS

Figura 3 Andlise das médias da variavel matéria seca da parte aérea de Tectona
grandis apds 120 dias da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor
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4.4 Matéria SecadaRaiz

A matéria seca das raizes tem sido reconhecida por diferentes autores
como um dos mais importantes e melhores parametros para se estimar a
sobrevivéncia e o crescimento inicial das mudas no campo (GOMES, 2001).

De maneira geral, 0 aumento das doses de biossolido aplicadas ao solo,
exerceu efeitos significativos no sentido de aumentar a producdo de matéria seca,

conforme se verifica na Figura 4.
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Figura 4 Média da varidvel matéria seca das raizes de Tectona grandis apés 120
dias da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor

O tratamento T1 com 20% de biossolido apresentou a menor média de
massa radicular diferenciando-se estatisticamente dos demais tratamentos.

Observa-se, também, que a medida que se aumentou a dose de biossdlido
no substrato, produziu-se um efeito positivo no acimulo de matéria seca de raiz
até a proporcao 60:30:10 (biossdlido:substrato comercial:solo), proporcéo a qual
obteve-se um maior incremento para o parametro avaliado, resultado semelhante
ao da testemunha, obtendo-se, desta maneira, uma muda com maior possibilidade

de sobrevivéncia no campo.
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Em doses superiores a 60% de biossdlido (T3), a matéria seca das raizes
ndo obteve um incremento significativo, contudo, n&o diferiu estatisticamente da
testemunha (T6)

45 Matéria Seca Total

A producdo de biomassa total (MSPA + MSR), o tratamento T3 foi
superior em relacéo aos demais tratamentos. Neste trabalho, foi obtido um valor
de matéria seca total de 6,10g para uma propor¢cdo de 60% de biossolido
associado com o substrato comercial e solo, com suas proporcdes 30:10,
respectivamente. E menor valor de incremento para a variavel analisada, foi o
tratamento T1 (20:80:10), com uma producado de massa seca de 2,44g.

A Figura 5 apresenta os valores médios para a biomassa obtidos na
avaliacado das mudas de Tectona grandis, em func&o dos tratamentos.

Deve-se considerar que, quanto maior for esse valor, melhor sera a
qualidade das mudas produzi das para 0 experimento com sete-cascas (CRUZ,
2006), logo o tratamento T3 teve 0 melhor resultado para o pardmetro analisado

em questéo.
MST
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Figura 5 Médias da matéria seca total (biomassa) de Tectona grandis apos 120
dias da repicagem.
Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor
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4.6 Relacdo AlturaeDiametro

O valor resultante da divisdo da altura da parte aérea pelo seu respectivo
didmetro do coleto exprime o equilibrio de crescimento, relacionando esses dois
importantes parametros morfol 6gicos em apenas um indice (CARNEIRO, 1995),
também denominado de quociente de robustez, sendo considerado um dos mais
precisos, pois fornece informacdes de quanto delgada esta a muda (JOHNSON;
CLINE, 1991 citado GOMES et d ., 2002).

Em trabal hos de pesquisa com espécies florestais, constatou -se que mudas
com maior altura e maior didmetro do coleto apresentaram maior potencia de
crescimento inicial no campo.

Nesse sentido, o tratamento 3 (60% de biossdlido) obteve o melhor
resultado, sendo significativo estatisticamente em relagdo a testemunha e aos
demais tratamentos. Entretanto, durante o periodo de av aliacdo, as mudas do T6
90:00:10 (biossdlido:substrato comercia:solo) mostraram-se inferiores aos
demais tratamentos (Figura 6). O que pode estar relacionado com as

propriedades fisicas do substrato.

RHD
25 A
2 BE BC i ° B
C
15 (7 F— —1 —1 — — —
1 - I "2'34“193' 1 -
5 B T — —1193 [— 188
B 1,76 176| | 150
05 — — — — — —
0
1 2 3 4 5 6
TRATAMENTOS

Figura 6 Andlise da relacdo atura e didmetro do coleto de Tectona grandis apos
120 dias da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor
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Nota-se que para a espécie estudada Tectona grandis o indice de qualidade
RHD foi menor que 10, padréo recomendado por Caldeira et al. (2008). Esta
constatagdo também foi verificada no estudo de Oliveira et a. (2008) com
Schinus terebinthifolius. E evidente que quanto menor for & média dos diametros
de coleto, maior é o resultado do indice de qualidade RHD. Carneiro (1995)
comenta quando o indice de qualidade RHD for igual a 10 indica méa qualidade
das mudas pelo desequilibrio entre a média de altura da par te aérea e a do seu
didmetro do coleto.

Segundo esse autor, a relagdo H/D, parametro que exprime qualidade em
qualquer fase do periodo de producéo de mudas, deve situar -se entre os limites
de54a81.

4.7 Relacdo Matéria Seca da Parte Aéreapor Matéria Seca da Raiz

O indice calculado da razéo entre peso de matéria seca da parte aérea e o
peso do sistema radicular das mudas é considerado como eficiente e seguro para
expressar 0 padréo de qualidade dessas, embora essa relacdo podera ndo ter
significado para o crescimento no campo (GOMES; PAIVA, 2006).

No presente experimento, o aumento da dose de biossolido do T1 (20% de
biossolido) para o T3(60% de biossolido) foi significativo, pelo teste de Tukey a
nivel de 5% de probabilidade (Figura 7), contudo em relagdo o tratamento da
testemunha (90% substrato comercial:10% de solo) esse ndo diferiu
estatisticamente mesmo com o0 uso doses crescentes de biossolido associado com

substrato comercial e solo.
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Figura 7 Andlise da relacdo matéria seca da parte aérea por matéria seca das
raizes de Tectona grandis ap6s 120 dias da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor

A relacdo entre a matéria seca da parte aérea e do sistema radicular
diminuiu conforme a porcentagem aplicada de biossdlido no substrato, sendo os
tratamentos 2, 3 e 4 se diferenciou estatisticamente em relagdo aos tratamentos 1
e 5, contudo estes equivalem-se o resultado encontrado no tratamento com a
testemunha, demonstrando uma melhor distribui¢do dos pesos entre a parte aérea
e o sistemaradicular.

Para as mudas de Tectona grandis, espécie adotada no presente trabalho,
os valores obtidos para este indice de qualidade variaram entre 0,6 e 0,8.
Contrapondo com o encontrado por Caldeiraet al. (2008), com mudas de Schinus
terebinthifolius, cuja relaco parte area e raiz foi de 2:1 e a relacéo raiz e parte
aéreal:2.

E importante analisar essa relacio quando as mudas V&0 para 0 campo,
pois a parte aérea das mudas ndo dever ser muito superior que a da raiz em
funcéo dos possiveis problemas no que se refere a absor¢cdo de dgua para a parte
aérea.

Para a pesquisa em questéo, com a espécie Tectona grandis, a relacéo de

matéria seca da parte aérea /matéria seca de raiz, mostrou valores abaixo do
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considerado ideal em todos os tratamentos, incluindo a testemunha, revelando
um maior desenvolvimento do sistema radicular em relagdo a parte aérea em
todos os substratos testados.

O tempo em que foi executado o experimento (120 dias, apds a
repicagem) pode néo ter sido suficiente, para 0 melhor desenvolvimento da parte
aérea, ou ainda, elementos tOxicos mesmo que em pequenas quantidades e dentro
dos limites estabelecidos pelo CONAMA, poderia ter estimulado o maior

desenvolvimento de raizes, como defesa.

4.8 Indicede Qualidade Dickson (IQD)

O 1QD é apontado como bom indicador de qualidade de mudas por que
sdo utilizados para seu célculo a robustez (relacdo H/DC) e o equilibrio da
distribuicdo da biomassa (relacéo MSPA/ MSR) (FONSECA, 2000) , ponderando
0s resultados de vérios parametros importantes empregados para avaliacdo da
gualidade. Quanto maior o IQD, melhor é a qualidade da muda produzida
(GOMES, 2001).

Os resultados encontrados no trabalho para mudas de Tectona grandis
obtiveram valores acima de 0,5 conforme evidenciado na Figura 7, bem
inferiores aos encontrados em Tabebuia impetiginosa, cujos valores médios
variaram de 6,21 a 7,25 (CRUZ et al., 2004) , entretanto valores acima do
proposto por Gomes e Paiva (2006), com indice de qualidade um valor de no

minimo 0,2 para mudas de Pseudotsuga menziesii e Picea abies.
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Figura 8 Andlise do indice de Qualidade de Dickson de Tectona grandis apés
120 dias da repicagem.

Colunas seguidas pela mesma letra ndo mostram diferenca significativas entre os
substratos pel o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Dados do autor

Os tratamentos 2, 3, 4 e 5 ndo apresentaram valores médios de 1QD
estatisticamente diferentes ao do tratamento testemunha (T6). No entanto, o
tratamento 1 obteve resultado diferente aos demais tratamentos, apresentando um
menor indice, mas ndo o suficiente para classifica-lo como mudas de baixa
gualidade, uma vez que seu resultado foi superior do indice recomendado por
Gomes e Paiva (2006). Confirmado também, quando comparado com o
experimento realizado por Vidal et al. (2006) em mudas de Mikania glomerata,
as quais apresentaram valor de IQD proximo de 0,17 atingido aos 90 a 100 dias

apos a montagem do experimento.
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5 CONCLUSOES

O uso de biossolido, como componente de substratos, € uma aternativa
viavel para a disposicdo final deste residuo, tendo em vista a economia de
fertilizantes que esse material pode proporcionar, além do beneficio ambiental.
Todavia, ressalta-se que as proporcdes aplicadas devem ser adequadas, para cada
especie.

O uso do biossolido na composi¢do de substrato pode ser utilizado para a
producdo de mudas de Tectona grandis. Os substratos contendo 40%, 60%, 80%
do biossdlido proporcionaram um desenvolvimento maior ou igua para os
paréametros atura e didmetro de coleto em relacéo ao tratamento testemunha.

Para a producéo de Tectona grandis a melhor porcentagem do biossdlido
no substrato comercia foi o de 60%, o qual proporcionou maior
desenvolvimento dos parametros altura, biomassa (matéria seca da parte aérea e
do sistemaradicular) e asrelagdes RHD e RPAR.

Doses iguais ou superiores a 80% de biossdlidos na composicdo do
substrato foram prejudiciais ao desenvolvimento de mudas de Tectona grandis,
recomendando-se uma proporcdo entre 40 a 60% desse material para formulagdo

dos substratos.
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Anexol. Requisitos Minimos de Qualidade do Lodo de Esgoto ou Produto

Derivado Destinado a Agricultura

Art. 11. Os lotes de lodo de esgoto e de produtos derivados, para 0 uso

agricola, devem respeitar os limites maximos de concentracdo das Tabelas 5 e 6,

aseguir especificadas:

Tabela 5 - Substancias inorganicas

Concentragdo M axima permitida no lodo de

Substancias Inorganicas esgoto ou produto derivado (mg/kg, base seca)
Arsénio 41
Bé&rio 1300
Cadmio 39
Chumbo 300
Cobre 1500
Cromo 1000
Mercurio 17
Molibdénio 50
Niquel 420
Selénio 100
Zinco 2800

Fonte: Resolugdo n°375, Conama (2006)

Tabela 6. Agentes patogénicos

Tipo de lodo de esgoto ou produto
derivado

Concentracdo de patdgenos

Coliformes Termotolerantes <1O3 NMP
/gdeST

Ovos viave's de helmintos < 0,25 ovo /
gdeST

Salmonella ausénciaem 10 g de ST
Virus< 0,25 UFP ou UFF / g de SGT

Coliformes Termotolerantes <10 NMP
/gdeST

Ovos viaveis de helmintos < 10 ovos/ g
de ST

ST: Sélidos Totais
UFF: Unidade Formadora de Foco
Fonte: Resolugdo n°375, Conama (2006)

NMP: NUmero Mais Provavel
UFP: Unidade Formadora de Placa
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Culturas Aptas a Receberem Lodo de Esgoto ou Produto Derivado
E proibida a utilizaggo de qualquer classe de lodo de esgoto ou produto

derivado em pastagens e cultivo de olericolas, tubérculos e raizes, e culturas
inundadas, bem como as demais culturas cuja parte comestivel entre em contato
com o solo.

Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, as
pastagens poderdo ser implantadas apdés um periodo minimo de 24 meses da
Gltima aplicacéo.

Em solos onde for aplicado lodo de esgoto ou produto derivado, somente
poder&o ser cultivadas olericolas, tubérculos, raizes e demais culturas cuja parte
comestivel entre em contato com o solo bem como cultivos inundaveis, apds um
periodo minimo de 48 meses da Ultima aplicagéo.

L odos de esgoto ou produto derivado enquadrados como classe A poder&o
ser utilizados para quaisquer culturas, respeitadas as re striges previstas nos arts.
12 e 15 desta Resolucao.

A utilizacdo de lodo de esgoto ou produto derivado enquadrado como
classe B érestritaao cultivo de café, silvicultura, culturas para producéo de fibras
e Oleos, com a aplicacdo mecanizada, em sulcos ou covas, seguida de
incorporacdo, respeitadas as restri¢oes previstas no art. 15 e no inciso X1, do art.
18 desta Resolugéo.



