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Lodo de esgoto ¢ vermiculita
na produgdo de mudas de eucalipto’

Marcos Vinicius Caldeira?, William Macedo Delarmelina?,
Leonardo Peroni?, Elzimar de Oliveira Gongalves?, Aderbal Gomes da Silva?

ABSTRACT

Use of sewage sludge and vermiculite
for producing Fucalyptus seedlings

The success concerning forest plantations is not only
dependent on the species used, but is also directly related to the
kind of container, seeds quality and substrate used. Thus, this
study aimed at evaluating the use of sewage sludge, together with
vermiculite, in the composition of substrates used for producing
Eucalyptus grandis seedlings from seeds. A completely
randomized design, with six treatments and six replications of
four plants, was used. The treatments consisted of the following
sewage sludge and vermiculite proportions (v:v): 100:0 (T1),
80:20 (T2), 60:40 (T3),40:60 (T4),20:80 (TS) and a commercial
substrate (T6). The collar diameter, height, ratio between shoot
height and collar diameter, shoot dry matter, root dry matter,
total dry matter, ratio between shoot and root dry matter, ratio
between height and shoot dry matter and Dickson Quality Index
were evaluated. At 90 days after germination, it was observed that
the use of different proportions of sewage sludge and vermiculite
influenced positively the growth of Eucalyptus seedlings, with
better results for higher proportions of vermiculite. The best
substrate was the one with 20% of sewage sludge and 80% of
vermiculite.

RESUMO

O éxito de plantios florestais ndo esta ligado, unicamente,
a espécie utilizada, mas depende, diretamente, do tipo de
recipiente, da qualidade das sementes e do substrato utilizado.
Assim, objetivou-se avaliar a utilizacdo de lodo de esgoto,
juntamente com vermiculita, na composicao de substratos, para
a producdo de mudas de Eucalyptus grandis provenientes de
sementes. Adotou-se o delincamento inteiramente casualizado,
com seis tratamentos e seis repeti¢des de quatro plantas. Os
tratamentos foram compostos pelas seguintes proporgdes de
lodo de esgoto e vermiculita (v:v): 100:0 (T1), 80:20 (T2),
60:40 (T3), 40:60 (T4), 20:80 (T5) e substrato comercial (T6).
As caracteristicas avaliadas foram o didametro do coleto, altura,
relagdo entre a altura da parte aérea e diametro do coleto, massa
seca da parte aérea, massa seca do sistema radicular, massa
seca total, relag@o entre a massa seca da parte aérea ¢ a massa
seca do sistema radicular, relacdo entre a altura e a massa seca
da parte aérea e Indice de Qualidade de Dickson. Aos 90 dias
apods a germinagdo, constatou-se que a utilizagdo de diferentes
proporcdes de lodo de esgoto e vermiculita influenciou, de
maneira positiva, no crescimento das mudas de eucalipto,
destacando-se as maiores proporgdes de vermiculita. O substrato
que proporcionou os melhores resultados foi o composto por 20%
de lodo de esgoto e 80% de vermiculita.

KEY-WORDS: Eucalyptus grandis; substrate composition;
morphological parameters.

INTRODUCAO

Estagdes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
geram, ao final do processo, um subproduto denomi-
nado lodo de esgoto. Trata-se de um residuo urbano,
de carater predominantemente organico, semisoélido,
com variaveis teores de componentes inorganicos,
obtido do tratamento de aguas residuais (Cassini et
al. 2003).

Dentre as diversas formas de disposi¢ao
final desse residuo no ambiente estdo a incinera-

PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptus grandis; composicao de
substrato; caracteristicas morfologicas.

¢do, disposi¢do em oceanos, reutilizagdo indus-
trial, aterramento sanitario e, principalmente, a
utilizagdo no meio agricola e florestal (Bettiol &
Camargo 2006).

Por ser considerado excelente fornecedor de
matéria organica, o lodo de esgoto ¢ capaz de melho-
rar as propriedades fisicas e quimicas do substrato
(Jorge etal. 1991). De acordo com estudos realizados
por Trigueiro & Guerrini (2003), o uso do lodo de
esgoto como componente de substratos representa
uma alternativa vidvel para a sua disposicao final,
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refletindo em economia de fertilizantes e beneficios
ambientais.

Maia (1999) relata, em experimento utilizando
lodo de esgoto, solo e casca de pinus, como substrato,
que o uso de solo no substrato ¢ dispensavel e que o
lodo de esgoto, por sua vez, ndo deve ser utilizado na
forma pura, provavelmente devido a falta de porosi-
dade, sendo aconselhada a sua utilizagdo juntamente
com um material poroso.

De modo geral, ndo ha um substrato isola-
do que satisfaca todas as condigdes necessarias e
garanta o crescimento satisfatorio de espécies flo-
restais. Desta forma, é sempre aconselhavel utilizar
componentes de um substrato em forma de mistura,
ja que os mesmos podem apresentar caracteristicas
indesejaveis a planta, quando usados isoladamente
(Caldeira et al. 2011a).

Outro material atualmente muito utilizado
como constituinte do substrato, para produgdo de mu-
das, € a vermiculita. Este material ¢ um mineral inerte,
de baixa densidade e estrutura variavel, constituido
de laminas ou camadas justapostas em tetraedros de
silica e octaedros de ferro (Fe) e magnésio (Mg). Por
conter tais caracteristicas, este material necessita de
balanceamento de nutrientes essenciais (Gomes &
Paiva 2006) e deve ser utilizado em conjunto com
outro material, preferencialmente de origem organica,
com a finalidade de promover maior aeragao e poro-
sidade a outros substratos menos porosos.

A necessidade de se obter uma formulagdo
de substrato que promova producdo em quantidade
e qualidade, para mudas de eucalipto, deve-se, prin-
cipalmente, a importancia que este género possui na
composicao de povoamentos florestais. As principais
caracteristicas encontradas neste género sdo o rapido
crescimento ¢ a boa adaptabilidade as condigdes
de solo e clima, que lhes propiciam ciclos de corte
relativamente curtos e alta produtividade, quando
comparado com espécies florestais nativas (Barretto
et al. 2007). O Eucalyptus grandis apresenta quali-
dades superiores, em relagdo as demais espécies do
género, como, por exemplo, a desrama espontanea,
que origina fustes de aspecto colunar e liso (Mora &
Garcia 2000).

Diversos estudos demonstram que a utilizagdo
do lodo de esgoto é uma alternativa viavel para a pro-
dugdo de mudas, tanto nativas (Kratz 2011, Caldeira
et al. 2013) quanto para espécies exoticas, como as
do género Eucalyptus (Trigueiro & Guerrini 2003,
Peroni 2012).

Considerando-se o potencial de utilizagdo do
lodo de esgoto para a produg@o de mudas, o presente
estudo objetivou avaliar as caracteristicas quimicas
e fisicas de substratos formulados com diferentes
proporgdes de lodo de esgoto e vermiculita, além
de analisar os efeitos dos componentes do substrato
no crescimento de mudas seminais de Eucalyptus
grandis.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Viveiro Florestal do
Departamento de Ciéncias Florestais e da Madeira do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Espirito Santo (20°45°S, 41°31°W e altitude média
de 120 m), no municipio de Alegre, no sul do Estado
do Espirito Santo, de setembro a dezembro de 2011. O
clima ¢ do tipo Cwa (inverno seco ¢ verdo chuvoso),
de acordo com a classificagdo de Koppen, sendo a
temperatura média anual de 24,1°C, com maximas
diarias de 31°C e minimas de 20,2°C, ¢ precipita¢ao
anual média de 1.104 mm (Maia et al. 2007).

O lodo de esgoto utilizado na formulagao
dos substratos foi proveniente de filtro anaerobio de
fluxo ascendente, doado pela empresa Foz do Brasil
S. A., tendo sido coletado na Estagcdo de Tratamen-
to de Esgoto da empresa, localizada no municipio
de Cachoeiro de Itapemirim, regido sul do Estado
do Espirito Santo. Sua analise quimica (Tabela 1)
demonstrou que o lodo possui aptiddo para uso em
ambientes agricolas, exceto para culturas alimenticias
(Brasil 2006). A vermiculita, por sua vez, foi doada
pela empresa Fibria S. A. (Unidade Aracruz, ES).

O lodo de esgoto ficou exposto a pleno sol, em
ambiente aberto, por 30 dias, ¢ foi, posteriormente,
passado por uma peneira de ago com malha de
2,0 mm, para homogeneizagao das particulas.

Os tratamentos com lodo de esgoto e vermicu-
lita foram formulados misturando-se, manualmente,
os dois componentes, nas seguintes proporgdes (V:v):
100:0 (T1), 80:20 (T2), 60:40 (T3), 40:60 (T4) e
20:80 (TS). Por sua vez, o substrato comercial com-
posto por 60% de casca de pinus, 15% de vermiculita
¢ 25% de htimus (T6) foi utilizado como testemunha.
Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com seis tratamentos e seis repeticdes, sendo cada
parcela composta por quatro plantas.

Para medir os volumes necessarios dos compo-
nentes a serem misturados, foi utilizada uma proveta
graduada, com capacidade para 1.000,0 mL, e, apos
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Tabela 1. Teores de metais pesados no lodo de esgoto de filtro
anaerobico oriundo da Estagdo de Tratamento de
Esgoto de Cachoeiro de Itapemirim (ES, 2011).

Pardmetros Rest}l.tados Conama
analiticos* 375/2006**
Arsénio <0,5 mg dm? 41 mg dm?
Bario 156 mg dm? 1.300 mg dm?
Cadmio < 0,053 mg dm? 39 mg dm?
Chumbo 29 mg dm? 300 mg dm?
Cobre 98 mgdm? 1.500 mg dm?
Cromo 26 mg dm? 1.000 mg dm?
Molibdénio 3,5 mg dm? 50 mg dm?
Niquel 1l mgdm?® 420 mg dm?
Selénio <0,5 mg dm? 100 mg dm™
Zinco 409 mg dm?  2.800 mg dm?
Fésforo total 4.128 mg dm? -
pH (suspensao a 5%) 5,2 -
Enxofre 1,30% -
Nitrogénio total Kjeldahl  5.646 mg dm™ -
Nitrogénio amoniacal 60 mg dm? -
Carbono organico total 16% -
Potassio 1.623 mg dm? -
Sodio 399 mg dm™ -

* Resultado fornecido pela empresa Foz do Brasil S. A.; ** (Brasil 2006).

a homogeneizacdo dos mesmos, foram separadas
amostras de cada tratamento, para a posterior reali-
zacdo das analises quimicas e fisicas.

No momento da mistura dos materiais, foi
adicionado fertilizante, conforme recomendagao
proposta por Gongalves et al. (2000), para Eucalyptus
sp. Utilizou-se 750,0 g de sulfato de amonio (20% N),
1.667,0 g de superfosfato simples (18% P,0O,) e
172,0 g de cloreto de potéssio (60% K O) por m’ de
substrato. Optou-se por utilizar fertilizantes em po,
pela facilidade de homogeneizagao no substrato. A
calagem, adubag@o com micronutrientes e adubagao
de cobertura ndo foram realizadas.

Para a analise quimica, utilizou-se o método
da Embrapa (2009), para a determinagao dos teores
disponiveis de macronutrientes, pH, aluminio tro-
cavel (Al), acidez titulavel (H + Al), capacidade de
troca de cations a pH 7 (CTC), soma de bases (SB),
saturagdo por bases (V) e saturag@o por aluminio (m),
nos substratos utilizados.

A caracterizacgao fisica dos substratos foi reali-
zada no Laboratorio de Substratos do Departamento
de Horticultura e Silvicultura da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul, conforme metodologia
proposta pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (Brasil 2007). Foram determinados
a densidade aparente, porosidade total, espaco de

acragdo (EA), microporosidade, macroporosidade,
agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante
(AT) e agua disponivel (AD).

Para a producao das mudas, foram utilizados
tubetes cilindro-conicos, com capacidade volumé-
trica de 280,0 cm? e dimensdes de 19,0 cm de com-
primento, 5,2 cm de didmetro de abertura superior
e 1,3 cm de didmetro de abertura inferior, com oito
estrias internas salientes. Realizou-se a semeadura
direta nos tubetes, de forma manual, com cada tubete
recebendo uma quantidade de sementes tomada com
as pontas dos dedos, contendo, aproximadamente,
0,0139 g (33 sementes), as quais foram cobertas por
uma fina camada de substrato.

Apoés a semeadura, quando as mudas atingi-
ram altura de 7,0-10,0 cm e, no minimo, um par de
folhas, realizou-se um desbaste, por meio de corte
com tesoura, das mudas excedentes. Deixou-se, como
remanescente, a planta mais centralizada no tubete e
com melhor crescimento da parte aérea. Apds 60 dias
da semeadura, as mudas seguiram para a area de
rustificacdo, onde ficaram expostas a pleno sol, por
30 dias, sob sistema de irrigagdo automatico, com
duas irrigagdes, no periodo da manha, e duas a tarde.

Aos 90 dias ap6s a semeadura, foram mensura-
das as seguintes caracteristicas das mudas: didmetro
do coleto (DC), altura (H), relagdo entre a altura da
parte aérea ¢ o didmetro do coleto (H/DC), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca do sistema
radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo
entre a massa seca da parte aérea ¢ a massa seca do
sistema radicular (MSPA/MSR), relagdo entre a altura
e a massa seca da parte aérea (H/MSPA) ¢ Indice de
Qualidade de Dickson (IQD).

O diametro do coleto foi obtido com paqui-
metro digital e a altura com régua milimetrada,
tomando-se, como padrdo, a gema terminal (meris-
tema apical). A quantificagdo da massa seca da parte
aérea e do sistema radicular foi efetuada por meio
da pesagem das respectivas partes vegetais, apos
a secagem em estufa de circulagdo forcada de ar, a
70°C, por um periodo de, aproximadamente, 72 horas.
O Indice de Qualidade de Dickson foi obtido pela
formula de Dickson et al. (1960):

MST
H/D + MSPA/MSR

IQD =

em que MST(g) = massa seca total; H(cm) =
altura; D(mm) = didmetro do coleto; MSPA(g) =
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massa seca da parte aérea; e MSR(g) = massa
seca da raiz.

As caracteristicas analisadas foram submeti-
das a analise estatistica, por meio de comparagao de
médias pelo teste Scott-Knott, a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo, de um modo geral, ficou
evidente a melhoria nas propriedades quimicas, em
razdo da adicdo do lodo de esgoto na composicao
do substrato (Tabela 2), com aumento nas médias
encontradas para a quantidade de fosforo, potassio,
calcio e, principalmente, melhoria na capacidade de
troca catidnica, a qual resulta no aumento da fertili-
dade do substrato.

As maiores médias de P foram encontradas nos
tratamentos com lodo de esgoto, sendo o tratamento
composto apenas por este residuo o maior fornecedor
de P. Poggiani et al. (2000) avaliaram que o teor de
P presente nas folhas foi significativamente superior
no tratamento com adubagao mineral, em relagdo aos
adubados com lodo de esgoto, em experimento de
campo com E. grandis, e sugeriram, diferentemente
do presente estudo, baixa disponibilidade de P no
lodo de esgoto.

A alteragdo na propor¢ao da mistura refletiu,
significativamente, na composi¢do quimica dos
tratamentos. Desta forma, a medida em que se redu-
ziu a quantidade de biossolido no substrato, houve
reducdo dos nutrientes P, Ca e Mg. Por outro lado, o
teor de K foi estatisticamente maior no tratamento T6
(substrato comercial), que contém maior quantidade
deste nutriente, quando comparado ao lodo de esgoto.

Todos os tratamentos formulados apresenta-
ram valores de pH fora da faixa considerada adequada
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para o desenvolvimento de mudas, ou seja, de 5,5 a
6,5, segundo Gongalves & Poggiani (1996) e Valeri &
Corradini (2005).

Observou-se que a utilizacdo de maiores
propor¢des de lodo de esgoto resultou em maiores
médias de densidade aparente (Da), o que acarretou
menores teores totais de poros, nos tratamentos T1
e T2, com 100% e 80% de lodo de esgoto, respecti-
vamente (Tabela 3).

A macroporosidade, de acordo com a clas-
sificagdo de Gongalves & Poggiani (1996), possui
teor adequado para o tratamento T5 (20% de lodo
de esgoto + 80% de vermiculita), mostrando que o
aumento da propor¢@o de vermiculita no substrato
provoca o acréscimo da macroporosidade, o que
tende a facilitar o crescimento do sistema radicular
(Fermino & Kampf 2006).

Para a microporosidade, as maiores médias
foram evidenciadas nos tratamentos com maiores
proporgdes de lodo de esgoto (T1, T2 e T3), aumen-
tando, consequentemente, a capacidade de o substrato
reter agua, fato, este, que pode ser verificado quando
se analisa a agua disponivel nos substratos com
maiores proporg¢des de lodo.

Vale ressaltar que as caracteristicas fisicas do
substrato apenas foram o diferencial nos resultados
deste trabalho porque foi realizada adubagdo de
base conforme Gongalves et al. (2000), deixando os
substratos com caracteristicas quimicas satisfatorias
para o crescimento das mudas.

Considerando-se as caracteristicas de cresci-
mento, as mudas produzidas com maiores propor-
¢oOes de vermiculita, em relagdo ao lodo de esgoto,
apresentaram resultados estatisticamente superiores,
quando comparadas ao tratamento testemunha for-
mulado apenas com substrato comercial (Tabela 4).

Tabela 2. Teores disponiveis de macro e micronutrientes e caracteristicas quimicas dos substratos formulados com lodo de esgoto
e vermiculita, na producdo de mudas de E. grandis com adi¢ao de fertilizantes (Alegre, ES, 2011).

Lodo de esgoto Vermiculita pH P K Na Ca Mg Al H+Al CTC SB \Y% m
% HO —— mgdm? cmol dm? %

100 0 40b 204a 144b 7le 125b 48c 09a 23a 41,0a 180c 440d 48b

80 20 40b 154¢ 132¢ 87d 17,7a 58b 09a 193a 43,6a 242b 556b 3,6¢c

60 40 4,1b 132d 125¢ 133¢ 12,5b 4,7c¢ 09a 19,7a 378b 182c 48,0c 4,7b

40 60 40b 123d 92d 151b 10,0c 4,6c¢ 07a 152b 30,6c 155c¢ 50,5¢ 43b

20 80 44b 62e¢ 72e¢ 191a 57d 43¢ 0,7a 113c¢ 224d 11,0d 494c 6,0a

Substrato comercial 6,6a 189b 470a 20f 13,1b 139a 00b 70d 353b 283a 80,2a 0,0d
F sk sk sk sk Kk Kk sk sk sk sk Kk sk
CV (%) 6,6 4,2 3,5 55 168 4,7 26,7 12,6 5,7 10,4 3,6 7,0

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott (p > 0,05); ** Significativo (p < 0,01).
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Tabela 3. Densidade aparente (Da), porosidade total (PT), macroporosidade (MAC), microporosidade (MIC), espago de aeracdo
(EA), agua facilmente disponivel (AFD), agua tamponante (AT) e agua disponivel (AD) dos substratos formulados com
lodo de esgoto e vermiculita, na producdo de mudas de E. grandis (Alegre, ES, 2011).

Lodo de esgoto  Vermiculita Da PT MAC MIC EA AFD AT AD
% gcm? %

0 0 0,21¢ 75¢ 23d 52a 17b 25a S5a 30a

80 20 0,26 b 79b 27 ¢ 52a 21b 20b 5a 26 b

60 40 0,19¢ 8l a 32b 49a 22b 17b 6a 22¢

40 60 0,11d 82 a 38a 44D 21b 12¢ 6a 17d

20 80 0,05 ¢ 8l a 40 a 41D 19b 1l ¢ S5a 16 d
Substrato comercial 0,32 a 85a 33b 52 a 26a 19b 3a 23 ¢

F sk sk *k sk sk *k ns o
CV (%) 10,5 2,5 6,2 4,1 9,5 11,5 40,0 8,96

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott (p > 0,05); ** Significativo (p < 0,01); ns: Nao significativo.

Tabela 4. Médias e erro padrao da altura, didmetro do coleto, massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR) e
massa seca total (MST) de mudas de E. grandis, em funcdo de substratos formulados com lodo de esgoto e vermiculita

(Alegre, ES, 2011).

Lodo de esgoto ~ Vermiculita Altura Diametro coleto MSPA MSR MST
% cm mm g
100 0 25,6 b+ 0,65 2,6a+0,11 0,94 b+ 0,03 0,26 ¢ £0,02 1,20 b+ 0,04
80 20 22,.8b+2,63 2,6a+0,18 1,31a+0,24 0,43 ¢£0,07 1,74 b+ 0,31
60 40 324a+3,74 3,1a+0,33 2,00 a+0,44 0,82 b+ 0,08 2,83 a+0,52
40 60 34,0 a+3,65 32a+0,25 1,79 a+0,18 0,62 ¢ +0,07 2,42 a+0,23
20 80 356a+1,32 2,9a+0,12 2,29a+0,08 1,15a+0,04 344a+0,10
Substrato comercial 9,7¢c+0,53 1,3 b+0,05 0,14 c+0,03 0,02 d + 0,00 0,16 ¢ + 0,03
F k% ok ok ko sk
CV (%) 23,42 20,14 39,45 26,11 34,32

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott (p > 0,05); ** Significativo (p < 0,01).

Observou-se que, 90 dias ap6s a semeadura, a
altura das mudas apresentou amplitude que variou de
9,7 cm, para o tratamento testemunha (T6), a 35,6 cm,
para o tratamento com 20% de lodo de esgoto + 80%
de vermiculita (T5). Os resultados obtidos para esta
caracteristica (Tabela 4) mostram que o crescimento
em altura foi maior nos substratos com lodo de esgoto
e vermiculita.

As maiores médias de altura foram obtidas
nos tratamentos com 60%, 40% e 20% de lodo de
esgoto associado a vermiculita (T3, T4 e TS5, respec-
tivamente), ndo diferindo, estatisticamente, entre si.
Resultados semelhantes aos do presente estudo foram
encontrados por Caldeira et al. (2012), testando o uso
de lodo de esgoto juntamente com substrato comer-
cial, nas seguintes proporgdes (v:v): 20:80 (T1); 40:60
(T2); 60:40 (T3); 80:20 (T4); 100:0 (T5); e 0:100
(T6), os quais observaram que todos os substratos
com lodo de esgoto proporcionaram melhores médias
de altura que o tratamento T6 (substrato comercial),
para mudas de Tectona grandis, aos 120 dias de idade.

Para o diametro do coleto, Wendling & Dutra
(2010) consideram que mudas de eucalipto com ade-
quado padrao de qualidade devem possuir um valor
minimo de 2,0 mm, confrontando Lopes et al. (2007),
que defendem média de 2,5 mm, para o plantio de
Eucalyptus grandis no campo. Com isto, pode-se
concluir que apenas o tratamento testemunha (T6)
ndo se enquadrou no didmetro minimo considerado
adequado pelos autores supracitados, para ser levado
ao campo aos 90 dias de crescimento das mudas, apre-
sentando média de 1,26 mm de didmetro do coleto.

No mesmo sentido, Simdes et al. (2012), tes-
tando a produ¢do de mudas de Eucalyptus grandis
Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake,
por meio de propagacdo sexuada, utilizando 12
composi¢des de substrato, observaram que houve
variacao de 2,45 mm a 3,48 mm, para o diametro das
mudas. Os autores também concluiram que os me-
lhores resultados foram obtidos nos substratos com
mistura 1:1 de casca de arroz carbonizada e fibra de
coco e 1:1 de vermiculita e fibra de coco.
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Para a massa seca da parte aérea, verificou-se
que a utiliza¢do de 20%, 40%, 60% e 80% de lodo
de esgoto, respectivamente com 80%, 60%, 40% ¢
20% de vermiculita, proporciou maiores médias desta
caracteristica para mudas de E. grandis (Tabela 4).
Resultados contrarios aos do presente estudo foram
verificados por Trigueiro & Guerrini (2003), os quais
concluiram que a massa seca da parte aérea de mudas
de Eucalyptus grandis foi superior com substrato co-
mercial apresentando a mesma constitui¢ao utilizada
neste estudo.

Para a producdo de massa seca da raiz, apenas
a utilizacdo de 20% de lodo de esgoto (T5) no subs-
trato fez com que as mudas apresentassem a maior
média para esta caracteristica, comprovando, assim,
que o tratamento TS5, com 80% de lodo de esgoto e
20% de vermiculita, apresentou a maior média, sendo
estatisticamente diferente dos demais tratamentos.

Trigueiro & Guerrini (2003) observaram que,
amedida em que se diminuiu a propor¢do de lodo de
esgoto no substrato, produziu-se um efeito positivo
no acimulo de massa seca da raiz até a propor¢ao
50:50 (lodo de esgoto:casca de arroz carbonizada),
em mudas de Pinus taeda. Tendéncia semelhante
foi evidenciada no presente estudo, no qual a maior
MSR foi obtida na menor propor¢do de lodo de
esgoto:vermiculita (20:80).

Esse resultado também foi notado por No-
brega et al. (2007), avaliando a mistura de lodo
de esgoto com solo de horizontes subsuperficiais
(Latossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Quartza-
rénico), como substrato, no crescimento inicial de
mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius Raddi),
sendo verificadas melhorias na fertilidade dos subs-
tratos, com o aumento nos teores de P, K, Ca, Mg,

soma de bases, CTC, matéria organica ¢ teores de
micronutrientes.

A MSPA/MSR (Tabela 5) ¢ um indice de
qualidade considerado importante na avaliacdo de
mudas que irdo a campo, pois a massa aérea das
mudas nao deve ser muito superior a massa seca de
raizes, ja que pode ocasionar possiveis problemas na
sustentacdo das plantas e/ou na absorc¢do de agua pela
raiz. Caldeira et al. (2008a) defendem que a relagdo
MSPA/MSR deve ser de 2:1, para demonstrar o bom
equilibrio de crescimento entre a parte aérea ¢ a raiz.
Neste sentido, pdde-se inferir que as mudas dos tra-
tamentos com lodo de esgoto (T1, T2, T3, T4, TS)
apresentaram maior probabilidade de sobrevivéncia,
quando levadas a campo.

Relacionando-se as caracteristicas morfologi-
cas altura e didmetro do coleto, obtém-se um impor-
tante indice, que avalia o equilibrio de crescimento
das mudas (Carneiro 1995), denominado indice de
robustez. Sua avaliag@o ¢ de grande importancia para
determinar o quao delgada é a muda produzida. Os
resultados obtidos para o indice de robustez (H/DC)
variaram entre 7,63 ¢ 12,46, sendo proximos aos
obtidos por Trigueiro & Guerrini (2003) e Peroni
(2012) e superiores aos observados por Caldeira et
al. (2012).

Conforme recomendagdo de Carneiro (1995),
a relacdo H/DC deve situar-se entre 5,4 ¢ 8,1, para
demonstrar equilibrio de crescimento entre a altura e
o diametro das mudas. Desta forma, apenas o trata-
mento com o substrato comercial (T6) enquadra-se na
faixa considerada adequada. Entretanto, o tratamento
T6 ndo obteve bons resultados nas demais caracteris-
ticas avaliadas, sugerindo que a faixa recomendada
por Carneiro (1995) pode ndo ser a mais adequada,

Tabela 5. Relagdes massa seca da parte aérea/raiz (MSPA/MSR), altura/diametro do coleto (H/DC), altura/massa seca da parte aérea
(H/MSPA) ¢ indice de Qualidade de Dickson (IQD) de mudas de E. grandis, em fungdo dos substratos formulados com

lodo de esgoto e vermiculita (Alegre, ES, 2011).

Lodo de esgotoo/ Vermiculita MSPA/MSR H/DC H/MSPA 1QD
0
100 0 3,75b+0,34 9,99 b+ 0,19 27,70 b+ 0,43 0,09 ¢+ 0,01
80 20 3,00b+0,15 8,63 ¢+0,48 17,48 b+0,80 0,15b+0,02
60 40 2,25b+0,30 10,46 b+ 0,28 19,65b+1,13 0,21 a+0,04
40 60 2,93b+0,23 10,51 b£0,55 18,36 b+ 1,06 0,18 b+ 0,01
20 80 2,00b+0,11 12,46 a + 0,39 16,04 b+ 0,50 0,24 a+0,01
Substrato Comercial 6,67a+ 1,23 7,63¢c+0,14 67,83 a+ 28,39 0,01 d+ 0,00
F *k *k o sk
CV (%) 42,73 9,01 51,42 32,56

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste Scott-Knott (p > 0,05); ** Significativo (p < 0,01).
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ja que as mudas de E. grandis produzidas nos subs-
tratos com maior relagdo H/DC sdo, também, as que
possuem melhores condi¢des de serem levadas ao
campo.

Arelag@o altura/massa seca da parte aérea deve
ser considerada para se avaliar o padrao de qualidade
das mudas (Gomes et al. 2002, Caldeiraetal. 2011ae
2011b). Gomes et al. (2002) enfatizaram que mudas
que apresentam menores médias para a relagdo H/
MSPA possuem maiores chances de sobrevivéncia
em campo, por serem consideradas mais lignificadas.
Com base nisto, pode-se inferir que as mudas de to-
dos os tratamentos com lodo de esgoto, em especial
o T5, possuem maior capacidade de sobrevivéncia
em campo, ¢ que as mudas do tratamento T6 pos-
suem qualidade inferior a dos demais tratamentos e,
portanto, menor capacidade de permanéncia, quando
plantadas.

Peroni (2012), trabalhando com lodo de esgoto
e diversos residuos organicos, observou amplitude
para H/MSPA variando entre 14,81 ¢ 89,96, para
E. grandis, semelhantemente ao que ocorreu neste
estudo, no qual foram observados indices variando
de 16,04 a 67,83.

Para o 1QD, assim como para outras carac-
teristicas, os melhores tratamentos foram aqueles
com 60% de lodo de esgoto + 40% de vermiculita
(T3) e 20% de lodo de esgoto + 80% de vermiculita
(TS), diferenciando-se, estatisticamente, dos demais
e situando-os acima do minimo recomendado por
Gomes & Paiva (2006), que defendem 1QD superior
a 0,2, para mudas de Pseudotsu gamenziesii € Picea
abies. Complementado esta avaliacdo, Gomes et
al. (2002) defendem que quanto maior o valor do
quociente, melhor o padrao de qualidade das mudas.

Trabalhando com Eucalyptus urophylla,
Oliveira Junior et al. (2011) verificaram maiores
valores de 1QD nos tratamentos que continham
esterco bovino, p6 de casca de coco e vermiculita,
como componentes. Steffen et al. (2011) encontra-
ram valores de IQD variando entre 0,12 ¢ 0,21, para
mudas de Eucalyptus grandis, e entre 0,05 ¢ 0,20,
para mudas de Corymbia citriodora produzidas em
substratos compostos por diferentes proporgdes de
vermicomposto e turfa.

A literatura evidencia que o IQD é um indice
variavel (Caldeira et al. 2000a, Caldeira et al. 2000b,
Caldeira et al. 2005, Caldeira et al. 2007, Caldeira
et al. 2008a, Caldeira et al. 2008b, Saidelles et al.
2009, Trazzi et al. 2010, Kratz 2011, Trazzi 2011).

Neste sentido, pode-se inferir que o IQD pode variar
em fungdo da espécie, manejo das mudas no viveiro,
tipo e proporgdo do substrato, volume do recipiente e,
principalmente, da idade em que a muda foi avaliada.

As caracteristicas morfologicas, quando re-
lacionadas aos resultados das analises quimicas e
fisicas dos substratos, mostraram que menores teores
disponiveis de nutrientes, aliados a baixa densidade
dos substratos fornecida pela vermiculita e niveis
adequados de porosidade, proporcionam melhores
resultados para as caracteristicas de crescimento (H,
DC, MSPA, MSR e MST) e indices de qualidade (H/
DC e IQD) de mudas de E. grandis.

CONCLUSOES

1. O aumento na percentagem de lodo de esgoto
e a diminui¢do na percentagem de vermiculita
promoveram aumento na densidade aparente,
aumentando a microporosidade dos substratos e,
consequentemente, a agua disponivel.

2. Em geral, a quantidade de nutrientes no substrato
foi aumentada com a utilizag@o do lodo de esgoto,
exceto para K e Mg.

3. A utilizagdo de propor¢des menores de lodo de
esgoto e maiores de vermiculita, nos substratos,
alterou, positivamente, as caracteristicas morfolo-
gicas das mudas de Eucalyptus grandis.

4. O melhor substrato testado para a produgao de
mudas de Eucalyptus grandis foi o que apresen-
tou 20% de lodo de esgoto associado a 80% de
vermiculita.
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